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über  die  Arbeit,  die  beim  Magnetisiren  eines  Eisenstabes 
durch  den  elektrischen  Strom  geleistet  wird. 

Von  Anton  Wassmnth, 

A$»istenten  für  Physik  am  k.  k.  Polyterhnikum  in  Wien. 

(Mit  1  Holzschnitte.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  16.  Deeember  1870). 

Das  Magnetisiren  eines  Eisenstabes  hat  man  sieh  nach  der 
Ansicht  von  Weber  *  in  der  Art  vorzustellen,  dass  der  Körper  aus 
einer  Menge  von  Molecularmagneten  bestehe ,  deren  magnetische 
Axen  im  unmagnetischen  Zustande  nach  allen  Kichtungen  zerstreut 
liegen ,  im  magnetischen  aber  der  Biohtung  der  magnetisirenden 
Kraft  mehr  oder  weniger' zugewendet  sind.  Davon  ausgehend,  hat 
Weber  (1.  c.)  eine  Formel  für  das  magnetische  Moment  eines 
Eisenstabes  berechnet  und  deren  Ubereinstinunung  mit  der  Erfah- 
rung durch  mehrere  Versuche  mit  einem  cylindrischen  Eisenstäb- 
chen nachgewiesen ;  eigene  Versuche  und  Berechnungen  anderer 
Beobachtungen  haben  mir,  wie  ich  später  einmal  ausführlich  nach- 
weisen  will ,  die  Überzeugung  verschafft ,  dass  diese  Webe  r'sche. 
Formel  mindestens  eben  dieselbe  Genauigkeit  gewährt,  wie  die 
von  Müller'  angegebene.  Fügt  man  nun  noch  hinzu,  dass  in  der 
neuesten  Zeit  mehrere  Versuche,  so  z.  B.  die  von  Waltenhofen' 
beobachtete  anomale  Magnetisirung  des  Eisens ,  bekannt  wurden, 
die  nur  durch  diese  Ansicht  ihre  ungezwungene  Erklärung  finden, 
so  wird  man  wohl  erkennen,  welchen  hohen  Werth  diese  Hypothese 
besitzt  und  wie  sehr  es  angemessen  sein  wird,  dieselbe  weiter 


1  Weber,  Elektrodynamische  Maassbest.  III,  p.  570.  Wiedemaniii 
Galvanismus.  Bd.  II.  p.  71,  73  und  309. 

«  Müller,  Fortschritte  d.  Physik,  p.  494. 

»  V.  Wal tenh Ofen,  Sitzb.  d.  k.  Akad.  Bd.  48;  Pogg.  Ann.  1864. 
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ansznbilden  ond  ihre  Folgerungen  zu  beleuchten.  Es  schien  mir 
daher  nicht  nnverdienstlich,  ausgehend  von  dieser  Ansicht;  die 
Arbeit  zu  berechnen ,  die  beim  Magnetisiren  eines  Stabes  geleistet 
wird  f  um  dann  den  gefundenen  theoretischen  Ausdruck  mit  den 
erhaltenen  Resultaten  zu  yergleichen.  Zu  diesem  Ende  stelle  uns 
XY  die  Sichtung  der  magnetisirenden  Kraft ,  NS  die  magnetische 
Axe  eines  Molecularmagneten  vor  der  Drehung  und  N^S^  dieselbe 

Axe  nach  eingetretener  Mag- 
netisirung  vor.  Der  Winkel 
NOXf  den  der  Magnet  vor 
seiner  Drehung  mit  der  Rich- 
tung der  magnetischen  Kraft, 
bildet;  werde  mit  a  und  der 
Drehungswinkel  NON^  mit  ß 
bezeichnet.  Nennt  man  nun 
die ;  auf  die  Quantität  ii  in  N 
wirkende  magnetische  Kraft 
julX  und  »j/  den  Winkel,  den  der 
Magnet  in  irgend  einer  Lage  mit  der  auf  XY  Senkrechten  AB  ein- 
schliesst ,  so  wird  uns  die  zur  Drehung  dieses  Magneten  verwen- 
dete elementare  Arbeit  p  gegeben  durch  den  Ausdruck : 


p=2Xlii 


co&^d^  =  2Xifii  [cos  (a — ß) — cos  a], 


■— « 


worin  2>lfx  das  magnetische  Moment  eines  Molecularmagneten 
bedeutet. 

Um  nun  daraus  die  Arbeit  zu  erhalten,  die  man  zur  Bewe- 
gung der  in  einem  Raumelement  enthaltenen  Magnete  benöthiget, 
denke  man  sich ,  ähnlich  wie  W  e  b  e  r  (1.  c.) ,  alle  diese  Magnete 
durch  den  Mittelpunkt  einer  Kugel  vom  Volumen  Eins  hindurch- 
gelegt, so  dass  dieselben  die  verschiedensten  Richtungen  inne 
haben.  Ist  die  Anzahl  derselben  w,  so  werden  gegen  die  Flächen- 
einheit der  Kugeloberfläche  j-^  MolecUle ,  wenn  a  der  Radius 

der  Kugel  ist,  gerichtet  sein  und  somit  die  Zahl  der  Molecüle, 
welche  gegen  eine  unendlich  kleine ,  auf  der  Richtung  XY  senk- 
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Wasamuth. 


rechten  Zone  Nn  der  Kugeloberfläche  gerichtet  sind ,  da  sie  mit 
XY  den  Winkel  a  bildet,  -r—r-  •  2«*;:  sin  a  d  a  =  -^  sin  a  d  a  sein.  Es 
ist  somit  die  in  einer  Volumseinheit  erzielte  Arbeit: 


P  = 


n 


p  sin  a  da. 


Um  diesen  Ausdruck  zu  integriren,  benutze  man  die  von 
W  e  b  e  r  (1.  c.)  gegebene  Gleichung :  JT sin  (a — ß)  =  D  sin  ß,  woraus 

tg  3--  _^ — ^ folgt  und  worin  D  eine  constante  Grösse ,  die 

'^      D-f-Xcosa 

sogenannte  moleculare  Directionskraft  bedeutet.    Es  wird  somit 

X-f-J5  cos  « 


;i  =  2XXfjL 


—  cos« 


und  es  enthält  somit  P, 


l/X«-4-/)*-f-2J5Xcos  a 
bis  auf  einen  vor  dem  Integralzeichen  stehenden  Factor,  dasselbe 
Integral;  das  Weber  zur  Berechnung  des  magnetischen  Moments 
einer  Volumseinheit  anwendet.  Bezeichnet  man  letzteres  mit  M, 


0' 


so  fand  er,  dass 
mn 


M^= 


X-hD  cos  « 


-f-/>*-4-2/)XC0S 


=  — cosa  si 
a  J 


sin  a  da 


ist,  und  somit  ergibt  sich,  da  2Äfx  =  9ii  das  magnetische  Moment 

eines  Molecularmagneten  ist,  für  die  in  der  Volumseinheit  geleistete 

Arbeit 

P  =  XMq 

d.  h.  die  in  der  Volumseinheit  Eisen  verrichtete  Arbeit* 
ist  gleich    dem  Producte  aus    der  magnetisirenden 
Kraft  in  das  magnetische  Moment  derselben. 
Nun  ist  nach  Weber  (1.  c.  IV,  p.  292)  fttr 

X<D,        ifo  =  y-^J 

(  1    I>^\ 

und  falls  X>  D  ist ,  Mq  =mn  1 ö"  y«    ^^  setzen ,  womit  sich 

2     Ttt.fl 

fttr  den  ersteu  Fall  P,  ==  -g-  -jr-  X*  und  fUr  den  zweiten 


Pf=mnX 
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ergibt.  Will  man  von  diesen  Ausdrucken  auf  die  im  ganzen 
Volumen  geleistete  Arbeit  übergehen,  so  wäre  nach  Multiplication 
mit  dx  dy  dz  die  Integration  über  dieses  ganze  Volumen  auszu- 
dehnen,  nachdem  noch  zuvor  X  als  Function  von  Xj  y,  z  (den 
Coordinaten  des  Elements)  ermittelt  worden  wäre. 

Unter  den  in  der  Praxis  vorkommenden  Fällen  ist  nun  beson- 
ders jener  wichtig ,  wo  man  einen  elektrischen  Strom  durch  eine 
Drahtspule  schickt,  in  deren  Innerem  sich  ein  cylindrisches  Eisen- 
stäbchen befindet.  Ist  nun  der  Durchmesser  der  Spule  gegen  ihre 
Lauge  sehr,  klein,  so  kann  man,  wie  aus  einer  Dednction  von 
Weber  (1.  c.  HI,  p.  547)  hervorgeht,  mit  hinreichender  Näherung 

2r.Ni 

Xals  constant  und  zwar  gleich     '      setzen,  wenn  N  die  Anzahl 

d 

der  Windungen,  t  die  Stromstärke  und  2d  die  Diagonale  der 
Spirale  bedeuten.  Multiplicirt  man  demnach  die  obigen  Ausdrücke 
flir  Pj  und  P,  mit  dem  Volumen  V  des  Stäbchens ,  so  erhält  man 
die  im  ganzen  Volumen  verrichtete  Arbeit,  falls  n  sich  auf  die 
Volumseinheit  bezieht  ^  Man  ersieht  daraus,  dass  für  geringe 
magnetisireude  Kräfte  die  verrichtete  Arbeit  dem 
Quadrate  der  Stromstärken  proportional  ist,  wäh- 
rend für  sehr  grosse  X  die  Arbeit  einfach  mit  der 
Stromstärke  wächst. 

Das  erste  Gesetz  findet  seine  Bestätigung  in  den  Versuchen 
von  Joule  (Phil.  Mag.  1844),  der  die  im  Eisenstabe  durch  das 
Magnetisiren  entwickelte  Wärmemenge  stets  proportional  dem 
Quadrate  der  Intensität  des  Stromes  fand.  (Für  die  Berechnung 
dieses  Proportionalitätsfactors  fand  sich  leider  kein  Anlialtspunkt) 

Was  den  zweiten  Fall ,  den  der  sehr  grossen  Stromstärken 
betrifft,  so  eignet  sich  dieser  besonders  gut  zur  Vergleichung  der 
Theorie  mit  der  Erfahrung.  Sei  nämlich  n  auf  die  Masseneinheit 
bezogen,  s  das  specifische  Gewicht  des  Eisens,  so  wird  für  grosse 
Stromstärken  die  in  der  Masseneinheit  erzeugte  Arbeit  P^^^mnXa 
sein,  worin,  wie  v.  W  a  1 1  e  n  h  o  f  e  n  *  gezeigt  hat,  mn  eine  constante 


<  Bedeutet  jedoch  n  die  Anzahl  der  Molecüle  in  der  Masseneinheit, 
wie  man  es  bei  der  Entwicklung  der  magnetischen  Momente  gewöhnlich 
annimmt,  so  hatte  man  obige  Werthe  mit  dem  Gewichte  des  Körpers  zu 
mnltipliciren. 

«  V.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  137. 
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Grösse,  das  grösste  magnetische  Moment-  der  Gewichtseinheit, 
gleich  2125  absoluten  Einheiten  per  Milligramm,  bedeutet.  Be- 
zeichnet man  mit  R  den  Halbmesser  und  mit  2L  die  Länge  der 
Spule ,  die  der  des  Stabes  gleich  sein  soll,  so  wie  mit  S  die  Dicke 
des  Letzteren ,  so  wird  ftir  einen  dünnen  Stab  (und  solche  werden 
sich  gerade  zum  Versuche  empfehlen)  die  magnetisirende  Kraft  X 
an  allen  Punkten  desselben  Querschnittes  gleich  sein  und  ihre 
Grösse  ftir  einen  ausserhalb  der  Spule  in  der  Entfernung  x  von 
der  benachbarten  Fläche  gelegenen  Punkte  ausgedrückt  werden 
durch 


x=i^ 


.r-f-2L  X 


|/ä«-h(^-h2L)«       l/Ä«H-ar«J ' 


5« 
das  Volum  des  Stabes  wird  dann  durch  -^ndx  gegeben  sein  und 

somit  die  gesammte  Arbeit  durch 

a?-f-2L  X 


.        1    ^,  ir.N  r 


4  L  [VR^^(x~^2Ly       l/Ä*-^ar« 


dx. 


— J£ 


Durch  Ausftlhrung  der  Integration  findet  man ,  wenn  7  das 
Gewicht  des  Stabes  ist  und  wie  früher  mit  2rf  die  Diagonale  der 
Spule  bezeichnet  wird: 

ijiN  D—R 

* 
In  dieser  Formel  kommen  Grössen  vor ,  die  in  jedem  speciel- 
len  Falle  leicht  zu  bestimmen  sind,  wesshalb  dieser  Fall  besonders 
gut  geeignet  sein  dürfte ,   die  Theorie  mit  der  Erfahrung  zu 
vergleichen. 

Wien,  Anfangs  December  1870. 
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Zur  Frage  über  die  Ausscheidimg  des  Stickstoifes  der  im  Körper 

zersetzten  Albuminate. 

Von  Professor  Dr.  J.  Seegren. 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  16.  December  1870.) 

Es  sind  nahezu  zwei  Jahre  verflossen,  seitdem  Herr  Prof. 
Voit  über  unsere  gemeinschaftlieh  ausgeführten  Versuche  be- 
richtet hat.  Prof.  Voit  hielt  die  zwischen  uns  bestehende  Contro- 
verse  für  erledigt.  Ich  habe  ihm  schon  damals  mitgetheilt,  dass 
ich  zu  meinem  Bedauern  mich  nicht  für  überzeugt  halten  kann, 
dass  die  gesammte  Stickstoffausscheidung  durch  die  Nieren  statt- 
finde, und  dass  die  Ergebnisse  der  gemeinsamen  Untersuchung 
fUr  die  Frage  nicht  entscheidend  seien.  Wenn  ich  erst  heute,  nach 
80  langer  Zeit  zur  Erwiederung  gelange,  geschieht  es  darum,  weil 
ich  gehofft  hatte,  die  so  wichtige  Angelegenheit  werde  von  anderen 
Forschem  in  den  Kreis  ihrer  Untersuchungen  gezogen  werden, 
weil  ich  specieU  die  Veröffentlichung  der  von  Toldt  in  Hering's 
Laboratorium  ausgeführten  Arbeit,  auf  welche  ich  weiter  unten 
zurückkomme,  abwarten  wollte.  Die  Veröffentlichung  erfolgte  aus 
dort  angeführten  Gründen  nicht ;  ich  musste  zu  meinem  Bedauern 
erfahren,  dass  man  sich  ganz  einfach  an  Voifs  Ausspruch  halte, 
er  habe  währenrf  seiner  kurzen  Anwesenheit  in  Wien  den  Beob- 
achtungsfehler entdeckt,  auf  den  mein  gefundenes  Deficit  zu- 
rückzuführen sei.  An  eine  Kritik  dieser  gemeinsamen  Arbeit  gmg 
Niemand ;  und  so  wiU  ich  es  versuchen,  heute  über  diese  gemein- 
samen Versuche  zu  berichten,  und  die  Gründe  darlegen,  warum 
ich  die  Frage  noch  nicht  für  erledigt  halte. 

Es 'handelt  sich  hier  nicht  um  Rechthaberei ;  die  Bereitwillig- 
keit, mit  welcher  ich  auf  Voit's  Antrag  zu  einem  gemeinschaft- 
lichen Versuche  einging,  ist  Bürge  dafür,  dass  es  mir  um  Richtig- 
stellung der  Thatsachen  zu  thun  war ,  und  ich  hätte  nicht  einen 
Moment  geschwankt,  öffentlich  zu  erklären,  dass  meine  Anschau- 
ung, dass  Stickstoff  auch  auf  anderem  Wege  aus  dem  Körper 
treten  könne,  eine  irrige  sei,  wenn  mir  nachgewiesen  worden  wäre, 
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dass  das  von  mir  zeitweilig  gefundene  Deficit  auf  einen  Beob- 
achtungsfehler zurückzuführen  sei.  Dieser  Beweis  ist  nicht  geliefert 
worden.  Das  Gesetz,  wie  es  Voit  aufstellt,  ist  aber  von  so  hoher 
Wichtigkeit,  es  bildet  gleichsam  die  Basis  für  alle  Forschungen 
auf  dem  Gebiete  der  Ernährungsphysiologie,  dass  es  nur  dann  als 
Solche  gelten  darf,  wenn  jede  widersprechende  Erfahrung  in  un- 
widerleglicher Weise  auf  eine  unrichtige  Beobachtung  zurückzu- 
führen ist. 


Wir  hatten  für  unsere  Versuche  zwei  Versuchsthiere.  Das 
eine  derselben  war  der  Hund,  welchen  ich  seit  langer  Zeit  für 
meine  Ernährungsversuche  benützte.  Das  zweite  kleinere  Thier 
hatte  ich  auf  den  Wunsch  von  Prof.  Voit  anfangs  März  angeschafft, 
und  um  das  Stickstoffgleichge^vicht  herzustellen  durch  drei 
Wochen,  bevor  die  Untersuchung  begann,  mit  gleicher  Fleisch- 
menge gefuttert.  Das  Thier  wog  am  12.  März  14040  Grm.,  es 
erhielt  täglich  840  Grm.  Fleisch  (1 «/,  Pfd.)  und  900  Grm.  Wasser. 
Das  Körpergewicht  sank  rasch  auf  12(500  Grm.  und  blieb  dann 
ziemlich  stationär. 

Die  Dauer  der  Versuche  war  10  Tage.  In  Bezug  auf  Berei- 
tung der  Nahrung,  wie  in  Bezug  auf  Stickstoflfbestimmung  wurde 
gegen  mein  sonstiges  Verfahren  nichts  geändert,  und  Voit  aner- 
kennt in  offener  Weise  die  Präcision,  mit  welcher  das  Fleisch  von 
Fett  und  Sehnen  gereinigt  wurde,  und  die  Zweckmässigkeit,  der 
von  mir  zuerst  iür  längere  Versuchsreihen  verwertheten  directen 
Stickstoffbestinnnungsmethode. 

In  einem  wesentlichen  Punkte  differirte  unsere  Weise  des 
Arbeitens;  während  ich  das  Versuchsthier  etwa  2 — 3mal  in 
24  Stunden  aus  dem  Stalle  führen  liess  und  es  veranlasste,  den 
Harn  in  ein  untergehaltenes  Glas  zu  entleeren,  wurde  auf  Voit's 
Veranlassung  dieser  Vorgang  alle  2  Stunden  im  Tage,  an  einzelnen 
Tagen  auch  noch  öfter  ausgeführt.  Während  ich  ferner  unmittel- 
bar vor  der  Wägung,  also  vor  dem  Beginne  des  neuen  Versuchs- 
tages das  Thier  einmal  den  Harn  in  ein  untergehaltenes  Glas 
entleeren  liess,  begnügte  sich  Voit  mit  dieser  einmaligen  Ent- 
leerung der  Blase  nicht.  Das  Thier  wurde  vielmehr  im  Hofe 
herumgeführt  und  demselben  innerhalb  10 — 15  Minuten  das  Glas 
noch  mehreremale  untergehalten  und  wiederholte  Harnausschei- 
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düng  veranlasst.  Da  Voit  diese  Art  des  Vorgehens  für  sehr 
wichtig  erklärte,  wurde  sie  bei  dem  grossen  Hunde  unter  seiner 
speciellen  Leitung  aufs  Sorgfaltigste  ausgeführt.  Der  kleine  Hund 
entleerte  den  Harn  1 — 2mal  täglich  in  ein  untergehaltenes  Glas, 
fast  immer  entleerte  er  einen  grossen  Theil  des  Harns  in  dem 
Käfig,  und  wurde  derselbe  durch  das  Abflussrohr  in  einem  unter 
dem  Käiig  befindlichen  Gefässe  gesammelt.  Ich  theile  im  Nach- 
'  stehenden  die  Besultate  der  lOtägigen  Untersuchungsreihe  mit. 
Ich  gebe  die  Resultate  der  directen  Stickstoffbestimmung,  da  ich 
nur  diese  selbst  ausführte,  während  Herr  Prof.  Voit  die  Harn- 
stofTbestimmung  nach  Liebig's  Methode  machte. 

A. 

Nahrung  1200  Grm.  Fleisch,  Wasser  1300  CC. 


Datum 


Körper- 
gewicht 


Hani- 
luenge 


Stickstoff 
des  Harns 


p.  c. 


p.  d. 


Anmerkungen. 


30/3 
31 

14 

2 
3 


o 
6 

7 

8 


27600 


27610 


27470 

27460 
27420 


27390 

27420 
27490 

27520 

27790 


2100 


2050 


2073 

2115 
2008 


2053 

2070 
1870 

1860 
2160 


1-88 
1-87 

1-84 

1-95 
2  03 

1-9 

1-96 
1-96 

2  03 
1-93 


39-5 
38-3 

38-1 

41-2 
40-7 

38-9 

40-6 
36-6 

37-8 
41-7 


393-4 


Die  Hälfte  des  Harnes  im 
Käfig  gelassen. 

1050  CC.  wurden  ausser  dem 
Käfig  in  ein  untergehal* 
tenes  Gefass  gesammelt. 

Aller  Harn  ins  Glas  gelas- 
sen. 

Aller  Harn  aufgefangen. 

Aller  Harn  aufgefangen.  N- 
Bestimmung  von  Voit 
ausgeflihit. 

Circa  200  CC.  Harn  im  Käfig 
gelassen. 

Aller  Harn  aufgefangen. 

Harn  nur  2mal  ins  Glas  auf- 
gefangen. 

Harn  nur  Imal  aufgefangen. 

Aller  Harn  stündlich  ins 
Glas  aufgefangen. 


Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungsreihe  waren  folgende : 

1.  Die  Stickstoffausscheidung  durch  den  Harn  betrug 
393-4  Grm.  Wenn  man  dazu  die  Stickstoffausscheidung  indem  Koth 
zu  0-5  Grm.  per  Tag  mit  5  Grm.  berechnet,  beträgt  die  Ausscheidung 
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398*4  Gnn.  Dieser  Ausscheidung  steht  die  Einnahme  von  408  6mi. 
gegenttber.  Der  Unterschied  zwischen  Einnahme  und  Ausgabe 
beträgt  9*6  Grm.  das  Deficit  ist  gleich  2*5o/o.  Wenn  nur  jene  8 
Tage  in  Rechnung  gezogen  werden,  in  welchen  nach  Voifs  Me- 
thode der  Harn  gesammelt  wurde,  sinkt  das  Deficit  auf  1%.  Wird 
aber  die  Gewichtszunahme  des  Thieres  um  190  Grm.  als  Fleisch- 
ansatz berechnet,  also  6*4  JV  von  der  Einnahme  in  Abzug  gebracht, 
dann  würden  die  Ausgaben  die  Einnahmen  um  4  Grm.  über- 
steigen. Dieses  Plus  steigt  aber  auf  nahezu  4o/o ,  wenn  flir  die 
Stickstoffausscheidung  jene  Ziffer  zu  Grunde  gelegt  wird,  die 
Voit  aus  der  Hamstoffbestimmung  erhalten  hat.  Diese  betrug  für 
8  Tage  329-2  Grm. 

2.  Die  reiche  Harnausscheidung  und  die  Gleichmässigkeit  der 
Harnausscheidung.  In  den  8  Tagen,  innerhalb  welcher  der  Harn 
nach  Voit's  Vorgang  aufgefangen  ward,  schwankte  die  Harnaus- 
scheidung meist  innerhalb  der  Grenze  von  100  Cc;  nur  am  letzten 
Tage  war  die  Ausscheidung  um  160  Cu.  grösser  als  die  geringste 
Ausscheidung. 

3.  Die  entschieden  verringerte  Harnausscheidung  und  damit 
auch  die  verringerte  Stickstoffausscheidung  in  den  beiden  Tagen, 
in  welchen  der  Harn  fast  ganz  im  Stalle  entleert  wurde  (6.  und 
7.  April),  und  die  auffallende  Steigerungvonl860auf2160Cc.  an 
dem  darauf  folgenden  Tage,  an  welchem  aller  Harn  in  sehr 
häufigen  Ausscheidungen  ins  Glas  entleert  wurde. 

Das  erste  dieser  drei  Ergebnisse,  ein  minimales  Deficit,  oder 
ein  massiges  plus  stinunte  mit  den  auch  in  früheren  Unter- 
suchungsperioden  von  mir  wiederholt  gefundenen  Ergebnissen. 
Die  Frage  konnte  durch  dieses  Resultat  nicht  gelöst  werden.  Es 
war  nicht,  wie  Voit  sagt,  meine  Aufgabe,  ein  Deficit  zu  zeigen, 
es  war  der  ausgesprochene  Zweck  unserer  gemeinschaft- 
lichen Arbeit  nachzuweisen,  ob  das  von  mir  sehr  oft  gefundene 
Deficit   auf  einen   Fehler  in  der  Methode  zurückzuführen    sei. 

Das  zweite  und  dritte  Resultat  war  nun  von  meinen  Ergeb- 
nissen wesentlich  dadurch  verschieden,  dass  1.  die  Harnausschei- 
dung stetig  eine  bedeutend  grössere  war,  als  ich  sie  gefunden  hatte, 
dass  2.  die  Schwankungen  in  den  Hamquantitäten ,  die  in  aufein- 
ander folgenden  Tagen  entleert  wurden,  geringer  waren,  und  dass 
3.  die  Art  der  Hamsammlung  auf  die  Menge  von  entschiedenem 
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Einflasse  war,  dass  die  Harnmenge  eine  geringere  war  wenn  der 
Harn  nach  meiner  Methode  gesammelt  war,  und  dass  die  Quantität 
eine  yermehrte  war,  wenn  nach  Voit's  Methode  die  Harnausschei- 
dung in  das  untergehaltene  Glas  häufig  statt  hatte. 

Prof.  Veit  deutet  nun  dieses  Resultat  ganz  einfach  dahin, 
dass  bei  meinen  früheren  Untersuchungen  ein  Theil  des  Harnes 
im  Stalle  verloren  gegangen  sei ,  dass  ich  nur  dann  kein  Deficit  , 
gefunden  habe,  wenn  ich  den  Harn  ausser  dem  Stalle  sammelte, 
dass  also  das  Stickstoffdeficit  nicht  auf  unsichtbare  Ausscheidung 
zurückzuführen  sei ,  sondern  dass  es  auf  sehr  sichtbarem  Wege, 
im  Stalle  selbst ,  yerloren  gegangen  sei ,  dass  es  an  den  Wänden 
des  Stalles,  an  den  Haaren,  an  den  Füssen  des  Thieres  haftete  und 
einfach  nicht  zur  Untersuchung  kam. 

Nun  das  wäre  die  einfache  Lösung  des  vermeintlichen  Räth- 
sels  vom  Deficit. 

Schon  eine  etwas  eingehendere  Prüfung  jener  Tabellen,  welche 
die  Resultate  meiner  frühem  Untersuchungen  i  enthalten ,  beweist, 
dass  diese  Lösung  eine  unrichtige  ist.  Wenn  das  vermeintliche  Deficit 
durch  Hamverlust  verursacht  wäre,  hätte  in  den  einzelnen  Versuehs- 
perioden  dieses  Deficit  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  den  gefun- 
denen Hamquantitäten  stehen  müssen.  Es  hätte  z.  B.  in  zwei  Perioden 
mit  gleicher  Na hrungs-  undWasserzufuhr,  jenerPeriode, 
in  welcher  das  Stickstoffdeficit  ein  grosses  war,  auch  ein  verhältniss- 
mässig  kleineres  Harnquantum  entsprechen  müssen.  Die  Beobach- 
tungsresultate sind  mit  dieser  Annahme  im  Widerspruche.  Einige 
Beispiele  werden  dieses  bestätigen.  In  der  ersten  Versuchsreihe 
(Tab.  Ä)  wurde  in  der  zweiten  lOtägigen  Periode  ein  Stickstoff- 
deficit von  7%  gefunden,  und  in  der  vierten  Versuchsreihe  ein 
solches  von  22-5«/o-  Die  tägliche  Harnausfuhr  war  im  Durchschnitte 
in  der  einen  Periode  851  Cc,  in  der  anderen  Periode  814  Cc. ,  in 
den  fehlenden  oder  nach  Voif  s  Annahme  verlorenen  37  Cc.  Harn 
konnte  doch  nicht    eine    14%    des    Gesammtstickstoffbefundes 
entsprechende  Menge  Stickstoff  vorhanden  gewesen  sein.  In  beiden 
Perioden  war  Wasser  und  Nahrungszufuhr  vollkommen  gleich. 


«  Seegen.  tJber  die  Ausscheidung  des  Stickstoffes  der  im  Körper 
umgesetzten  Albuminate.  LV.  Bd.  d.  Sitzb.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch. 
Jg.  1867. 
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In  der  zweiten  Versuchsreihe  (Tab.  B)  war  in  der  Periode  V 
ein  Stickstoflfdeficit  von  10«/o-  In  der  Periode  VIII  war  ein  Stick- 
stofiplns  von  4*3«/a  gefanden.  In  jener  Periode  war  die  tägliche 
Hamausfahr  1767  Cc.  und  in  der  Periode  VIII  war  die  tägliche 
Wasserausfnhr  durch  den  Harn  1761  Co.  Die  directe  Wasserein- 
fuhr war  in  beiden  Perioden  gleich.  Die  Wassereinfuhr  im  Fleische 
war  in  der  ersten  Periode  um  60  Gmi.  grösser.  Selbst  für  den 
Fall,  dass  diese  ganze  Wassermenge  zur  Ausscheidung  gekommen 
und  verloren  gegangen  wäre,  hätte  sie  doch  nicht  14"3Vo  Stickstoff 
enthalten  können.  Denn  da  1 767  Cc.  Harn  durchschnittlich  30Grm. 
Stickstoff  enthalten,  würden  die  fehlenden  54  Cc.  Harn  0*9  Grm. 
Stickstoff  enthalten ,  die  Differenz  würde  um  circa  3Vo  herabge- 
mindert; es  bliebe  noch  immer  ein  Deficit  von  7-2%  und  im  Ver- 
gleiche zu  der  Periode  VHI  ein  Unterschied  von  11 -ö»/©  in  der 
Stiokstoffausscheidung. 

Wie  ist  es  aber  zu  erklären,  dass  in  unserem  gemeinsamen 
Versuche  die  Harnausscheidung  eine  grössere  war,  wenn  das 
Thier  den  Harn  ins  Glas  entleerte ,  dass  sich  dieselbe  verringerte, 
sowie  das  Thier  den  grössten  Theil  des  Harnes  in  dem  Stalle 
entleerte,  und  abermals  stieg,  sowie  die  Entleerung  ins  Glas  er- 
folgte? Voit  nennt  diese  letzten  Versuche  das  experimenium 
crucisj  welches  unwiderleglich  den  Harnverlust  im  Stalle  beweist. 
Mir  scheint  dieses  Experiment  in  einem  ganz  anderen  Sinne  richti- 
ger gedeutet  werden  zu  können.  Ich  glaube  nämlich,  dass  die 
Hamquantität,  welche  erhalten  wird,  wenn  das  Thier  nach  seinem 
Hambedürfnisse  den  Harn  im  Stalle  entleert,  der  normalen  Harn- 
ausscheidung entspricht,  während  jenes  Hamplus,  welches  man 
erhält,  wenn  der  Harn  direct  ins  Glas  gelassen,  durch  gesteigerte 
Hamsecretion  in  Folge  übermässig  häufiger  Entleerung  der  Blase 
hervorgebracht  ist. 

Diese  Ansicht  drängte  sich  mir  zuerst  aus  der  Analogie  mit 
der  Speichelsecretion  auf.  Wir  können  diese  Secretion  durch 
häufiges  Ausspeien,  also  durch  häufige  Excretion  bedeutend  stei- 
gern. Directe  Bestätigung  für  diese  Anschauung  fand  ich  in  den 
von  K  a  u  p  p  angestellten  Versuchen.  K  a  u  p  p  <  hat  in  zwei  langen 


«  Kaapp.  Beiträge  zur  Physiologie  des  Harns.  Archiv  für  physiol. 
Heilkunde  1856. 
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Zeiträumen  von  59  und  60  Tagen  an  sich  selbst  Versuche  angestellt 
über  den  Einflnss  der  Häufigkeit  der  Harnausscheidung  auf  dieMenge 
des  ausgeschiedenen  Hamwassers  und  der  festen  Hambestand- 
theile.  Er  hat  an  je  einem  Tage  den  Harn  durch  12  Stunden  in  der 
Blase  zurückgehalten  und  dann  entleert,  und  in  dem  nächst  folgenden 
Tage  den  Harn  in  Zwischenräumen  von  2  Stunden  und  in  einzelnen 
Versuchen  noch  häufiger  entleert  imd  das  Ergebniss  seiner  Ver- 
suche war:  „dass  die  Häufigkeit  der  Blasenentleerung  von  sehr 
deutlichem  Einflüsse  war  auf  die  Menge  des  Harnes  überhaupt, 
sowie  auf  die  Mengenverhältnisse  einzelner  Bestandtheile  desselben. 
Die  Mittelzahl  der  täglichen  Harnausscheidung  bei  einmaliger 
Entleerung  innerhalb  1 2  Stunden  betrug  808  Cc. ,  während  sie  bei 
stündlicher  Ausscheidung  895  Cc.  betrug.  Die  Hamstoffausschei- 
dung  war  bei  einmaliger  Entleerung  innerhalb  12  Stunden,  im 
Mittel  17-9  6rm.,  bei  1 2maliger  Entleerung  18*8  Cc.  In  einzelnen 
Versuchsreihen  war  die  Differenz  noch  grösser ;  sie  betrug  für  die 
Hamwasserausscheidung  13 — 14%  und  für  die  Harnstoffausschei- 
dung 6%. 

Ludwig '  glaubt  die  verminderte  Harnsecretion  bei  seltener 
Excretion  auf  den  Widerstand  beziehen  zu  müssen,  den  der  in  die 
Hamkanälehen  ergossene  Harn  beim  Abfliessen  findet.  Kaupp 
glaubt,  dass  in  der  stark  gefüllten  Blase  eine  Resorption  des 
Harnes  durch  die  Blasenwandung  stattfinden  könnte.  Die  Deutung 
ist,  wie  er  selbst  hinzufügt,  noch  eine  problematische,  während  die 
Thatsache  ,,aufs  schlagendste"  bewiesen  ist. 

Voit  hat  den  Hund  im  Verlaufe  des  Tages  sehr  häufig  aus 
dem  Stalle  geführt,  und  die  Blase  ins  untergehaltene  Glas  entleert 
Während  in  meinem  Versuche  auch  da,  wo  das  Tliier  angehalten 
wurde,  allen  Harn  in  ein  untergehaltenes  Glas  zu  entleeren,  diese 
Entleerung  3 — 4mal  täglich  stattfand,  hatte  Voit  die  Entleerung 
6 — 8mal  veranlasst  und  am  letzten  Versuchstage,  an  welchem  die 
Haniauscheidung  am  reichsten  war,  war  auch  die  Häufigkeit  der 
Entleerung  am  grössten.  Voit  hat  vom  frühen  Morgen  bis  zum 
späten  Abend  die  Entleerung  stündlich  veranlasst,  nebenbei  noch 
unmittelbar  vor  der  Fütterung  innerhalb  V4  Stunde  die  Blase 
mehreremal  entleert. 


1  Ludwig.  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  1861. 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXIIT-  Bd.  II.  Abth.  '2 
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Es  ist  also  begreiflich,  dass  er  dadurch  ein  reicheres  Harn- 
qnantam  erzielte,  nnd  dass  diesem  entsprechend  die  Summe  des 
ausgeschiedenen  Harnstoffes  eine  grössere  war . 

Dass  die  dem  letzten  Versnchstage  entsprechende  Harnent- 
leerung, die  das  eigentliche  y^experimentum  crucis^  bilden  und 
den  Verlust  von  circa  300  Cc.  Harn  im  Stalle  nachweisen  soll, 
nicht  der  normalen  Harnausscheidung  des  Thieres  entsprechen 
kann,  geht  noch  aus  einer  anderen  Betrachtung  hervor. 

Das  Thier  erhielt  als  Getränk  1300  Cc.  Wasser.  Mit  der 
Nahrung  führte  dasselbe  ein,  circa  900  Cc.  Wasser,  wenn  wir  den 
Wassergehalt  des  Fleisches  zu  75%  annehmen.  Die  Summe  der 
Wassereinfuhr  beträgt  2200  Cc.  Wäre  die  Ausscheidung  von 
2160  Cc.  die  normale,  dann  bliebe  fUr  die  Wasserausscheidung 
durch  Haut  und  Lunge  nur  40  Cc,  eine  Ziffer,  die  doch  für  die 
Dauer  sicher  nicht  der  normalen  Ausscheidung  entspricht. 

Ich  suchte  unmitttelbar  nach  Voit's  Abreise  nach  einem  Wege 
um  mit  unantastbarer  Sicherheit  die  Menge  der  täglichen  Harn- 
ausscheidung festzustellen.  Da  die  Entleerung  im  Stalle  nach 
Voit's  Annahme  einen  Verlust  im  Gefolge  hatte,  die  häufige  Ent- 
leerung ins  Glas  nach  meiner  Ansicht  nur  anomale  Steigerung  der 
Harnausscheidung  veranlasst,  konnte  diese  Frage  nur  gelöst 
werden,  wenn  das  Thier  einen  Apparat  mit  sich  trug  in  welchen 
es  den  Harn  entleert,  das  Thier  also  nach  seinem  Bedürfnisse  den 
Harn  entleerte,  ohne  dass  ein  Verlust  zu  besorgen  sei.  Ich  Hess 
einen  solchen  Apparat  anfertigen.  Es  war  eine  ziemlich  tiefe 
Blechschiene ,  welche  mittelst  Riemen  am  Bauche  befestigt ,  den 
Penis  beherbergte.  In  der  Mitte  der  Schiene  befand  sich  ein  An- 
satzrohr, nnd  an  diesem  wurde  ein  Blechgefäss  angeschraubt ,  in 
welchem  der  Harn  gesammelt  werden  konnte.  Das  Thier  trug 
diese  Bandage  nur  unwillig.  Beim  Niederlegen  sickerte  überdies 
an  den  Schienenseiten  Harn  hervor.  Um  dies  zu  verhüten,  musste 
der  Hund  am  Niederlegen  gehindert  werden ,  was  aber  mit  Hilfe 
einer  zweckmässigen  Bandage  erreicht  wurde.  Der  Hund  stand  auf 
einem  Barren  und  konnte  sich  auf  die  Hinterbeine  niederlassen, 
während  ein  Apparat  von  Gurten,  durch  welchen  er  an  den  Seiten- 
stangen befestigt  war,  das  Niederlegen  hinderte.  Der  Zustand  des 
Thieres  war  kein  sehr  erquicklicher  und  nach  4  Tagen  musste  er 
aus  dieser  unangenehmen  Lage  befreit  werden.  Innerhalb  dieser 
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Zeit  war  der  Harn  stets  in  das  BlechgefÄss  entleert  worden ,  wel- 
ches 4 — 5mal  täglich  gewechselt  wurde,  es  ging  auch  nicht  ein 
Tropfen  Harn  in  Verlust.  Die  Harnmengen  waren : 

16/4  1780CC.,  17/4  1840,  19/4  1750,  20/4  1710,  21/4  1720. 

Ich  gestehe,  diese  Ziffern  sind  das  Resultat  einer  zu  kurzen 
Beobachtungszeit ;  der  Hund  war  überdies  in  unbehaglicher  Lage 
und  mögen  dadurch  die  normalen  Functionen  beeinträchtigt  ge- 
wesen sein ;  bedeutend  kann  diese  Störung  nicht  gewesen  sein,  da 
das  Thier  seine  Nahrung  ganz  in  normaler  Weise  verzehrte.  Die 
Ziffern  sind  doch  in  jedem  Falle  der  Hammenge  näher,  die  das 
Thier  im  Stalle  gelassen  hat  als  jener,  die  es  bei  häufiger  Blasenent- 
leerung ausgeschieden  hat. 

Ein  weiterer  Beweis  dafttr,  dass  der  Harnverlust  im  Stalle 
durchaus  nicht  von  der  Bedeutung  sein  kann,  die  Voit  annimmt, 
liegt  endlich  in  den  Resultaten  unserer  gemeinsamen  Untersuchun- 
gen an  dem  kleineren  Hunde.  Dieses  Thier  entleerte  nahezu  immer 
den  Harn  im  Stalle  und  wurde  nur  1 — 2mal  täglich,  meist  nur 
unmittelbar  vor  der  Fütterung,  aus  dem  Stalle  geführt,  um  den 
Harn  ins  untergehaltene  Glas  zu  entleeren.  Die  Resultate  der 
Stägigen  Untersuchung  waren  folgende: 


Datum 

Körpergewicht 

Harnmenge 

N  aus  der  Hamstoff- 
bestimmung 

1 

i       31 

12560 

1400 

28-7 

1 

12620 

'       1300 

24-7 

2 

12620 

1220 

24-4 

3 

12540 

1280 

30-7 

4 

12470 

1220 

27-8 

5 

12490 

1250 

27-7 

6 

12540 

1240 

25-4 

!        7 
1 

unbestimmt 

26-4 

Die  Summe  der  Stickstoffausscheidung  durch  den  Harn  betrug 
215-8  Grm.,  dazu,  bei  durchschnittlich  täglicher  Ausscheidung  von 
0-5  Grm.  N  mit  dem  Koth,  4  Grm.  in  8  Tagen ;  macht  also  zusam- 
men eine  N-Ausscheidung  von  219'8.  Die  Einnahme  betrug,  den 
N  des  Fleisches  zu  3-4  Grm.  gerechnet,  228-8.  Die  Differenz  ist 
9  Grm.  für  8  Tage,  das  Deficit  beträgt  also  3-9  «/o-  Dieses  Deficit 
ist  ein  sehr  massiges.  Wenn  man  noch  in  Rechnung  bringt,  dass  es 

2* 
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sich  um  ein  Thier  handelte,  welches  erst  seit  einem  Monate  in  Ver- 
wendung war,  welches  sich  an  den  Aufenthalt  im  Stalle  nicht  ge- 
wöhnt hatte,  welches  in  demselben  so  tobte  und  herumarbeitete, 
dass  es  die  Matratze  und  Holzthtire  zerbiss,  die  Metallbekleidung 
aufriss,  so  dass  unmittelbar  vor  dem  Beginne  des  gemeinschaft- 
lichen Versuches  an  derselben  eine  Eeparatur  nötliig  wurde,  wenn 
trotz  alledem  der  etwa  mögliche  Haniverlust  nur  ein  Deficit  von 
nicht  ganz  4%  bewirkt  haben  konnte,  gibt  gerade  dieses  Re- 
sultat „ein  schönes  Beispiel  dafür  ab^,  dass  die  grösseren  De- 
ficite, die  ich  bei  dem  ruhigen,  seit  Jahren  für  unsere  Versuche 
abgerichteten   und  an   seine  Gefangenschaft  gewöhnten  Thiere 
gefunden  habe,  nicht  auf  Harnverlust  im  Stalle  zu  beziehen  sind. 
Die   Ergebnisse   unserer    gemeinschaftlichen   Untersuchung 
hatten  darum  auch  nicht  die  Überzeugung  in  mir  hervorbringen 
können,  dass  das  in  früheren  Untersuchungsepochen  von  mir  ge- 
fundene  Deficit  auf  einen  Fehler  in  der  Methode  zu  beziehen  sei. 
Ich  hatte  im  Gegentheile  durch  die  Versuchsergebnisse  an  dem 
kleineren  Hunde  die  Bestätigung  erhalten,  dass  die  Art  der  Ham- 
ansammlung,  vorausgesetzt,  dass  der  Stall  zweckmässig  einge- 
richtet ist,  keinen  irgendwie  erheblichen  Fehler  veranlassen  könne. 
Dass  minimale  Verluste  stattfinden  können,  ist  gewiss  nicht  ausge- 
schlossen; aber  diese  sindauch  beim  Einsammeln  ausser  dem  Stalle 
nicht  zu  vermeiden,  da  das  Thier  oft,  wenn  das  (tlas  weggezogen 
wird,  noch  einige  Tropfen  Harn  entleert,  oder  den  Harn  zu  entleeren 
beginnt,  ehe  man  ihm  mit  deih  Glase  folgen  kann.  Das  Einsammeln 
ins  Glas  hat  dagegen  den  schwer  wiegenden  Nachtheil ,  dass  das 

« 

Thier,  aus  Besorgniss,  es  könnte  den  Harn  in  dem  Stalle  entleeren, 
oft  herausgeführt  werden  muss,  dass  die  Blasenentleerung  häufiger 
vorgenommen  werden  muss,  als  dem  Bedürfnisse  des  Thieres  ent- 
spricht und  dass  dadurch  eine  vermehrte  Harnausscheidung  statt 
hat.  Ein  nüchterner  Beferent  über  unsere  gemeinschaftlichen  Unter- 
suchungen hätte  berichten  müssen,  dass  nach  Voit's  Methode  der 
häufigen  Hameinsammlung  eine  grössere  Quantität  Harn  gewonnen 
wird,  als  nach  meiner  Methode  der  theil  weisen  Hamansammlung  im 
Stalle.  Dieses  Referat  wäre  denThatsachen  entsprechend  gewesen. 
Ganz  ungerechtfertigt  ist  es,  wenn  Voit  behauptet,  „es  sei  con- 
statirt,  dass  bis  zu  300  Cc.  im  Käfig  von  Seegen  verlorengehen 
können^  wenn  man  auch  früh  den  Harn  im  Glase  sammelt«^.  Voit 
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hat  sich  nicht  darauf  beschränkt  Thatsachen  zu 
berichten,  er  hat  sie  gedeutet  und  die  Deutung  für 
das  unzweifelhafte  Ergebnis«  der  Untersuchung 
ausgegeben. 

P^r  sehr  zweckmässig  halte  ich  es,  und  nach  dieser  Bichtung 
habe  ich  durch  die  gemeinsame  Untersuchung  eine  wichtige  Erfah- 
rung gewonnen,  dass  das  Thier  unmittelbar  vor  dem  Beginne 
jedes  Versuchstages  veranlasst  werde,  mehreremale  Harn  zu 
lassen,  da  nur  in  dieser  Weise  eine  möglichst  vollständige  Ent- 
leerung der  Blase  erzielt  werden  kann.  Dadurch  erklärt  es  sich 
dass  Voit  gleichmässigere  Tagesausscheidungen  erhielt,  als  ich 
erhalten  habe.  Es  ist  dies  zwar  fllr  längere  Versuchsreihen  ganz 
bedeutungslos,  da  man  eben  die  Ausscheidungen  der  ganzen  Epoche 
im  Auge  hat,  und  eine  ausreichende  Entleerung  der  Blase  beim 
Schlüsse  des  Versuches  genügend  ist,  um  Fehler,  die  durch  zurück- 
gehaltenen Harn  in  Rechnung  kommen  können,  zu  beseitigen. 
Aber  fttr  kleine  Versuchsepochen,  zumal  bei  Vergleichung  ein- 
zelner Tage,  ist  diese  Vorsicht  unerlässlich. 

Ich  hatte  Voit  gegenüber  nicht  verhehlt,  dass  die  Resultate 
der  Untersuchung  meine  Überzeugung  an  ein  mögliches  Ptickstoff- 
deficit  nicht  erschüttert  haben ;  es  müsse  in  entscheidender  Weise 
ein  Fehler  in  meiner  Untersuchungsmethode  nachgewiesen  werden, 
und  da  nun  Voit  diesen  Fehler  in  der  Hameinsammlung  gefun- 
den zu  haben  glaubte ,  verlangte  ich ,  dass  durch  Controlversuche 
dieser  Verlust  im  Stalle  nachgewiesen  werde. 

Zur  Nachweisung  dieses  Verlustes  wurden  Ausgussversuche 
veranlasst.  Prof.  Voit  hatte  zu  dem  Versuche  eine  Zuckerlösung 
vorgeschlagen.  Es  wurde  eine  Menge  käuflichen  Traubenzuckers 
in  1000  Cc.  Wasser  gelöst  und  mittelst  der  F  e  h  1  i  n  g'schen  Kupfer- 
lösung der  Zuckergehalt  der  Flüssigkeit  bestimmt.  Der  Titre  der 
Cu-Lösung  war  so  gestellt,  dass  5Cc.  Cu-Lösung  50 Mg.  Zucker 
anzeigten.  Zur  Reduction  von  5  Cc.  Cu-Lösung  waren  18'6  Cc. 
der  lOfach  verdünnten  Zuckerlösung  verbraucht  worden.  Von 
dieser  Lösung  wurden  in  dem  Stalle ,  in  welchem  der  Hund  sich 
befand,  960  Cc.  aufgespritzt.  Diese  Lösung  enthielt  nach  der  vor- 
angegangenen Bestimmung  25*8  Grm.  Zucker.  Die  Aufspritzung 
führte  Voit  selbst  nach  eigenem  Gutdünken  aus.  Die  Flüssigkeit 
wurde  in  eine  100  Cc.  fassende  Pipette  gegeben,  an  den  Wänden 
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des  Stalles  alle  Stellen  aufgesucht,  welche  durch  ihre  mattere 
Farbe  die  Bahnen  bezeichneten,  an  welchen  der  Hund  seinen  Harn 
entleerte  und  in  dieser  Richtung  die  Lösung  von  Voit  selbst  auf- 
gespritzt Die  Aufspritzung  geschah  in  8 — 10  verschiedenen  Ab- 
sätzen in  Zwischenräumen  von  einigen  Stunden,  und  zwar  wurden 
stets  circa  100  Cc.  Harn  aufgespritzt.  Der  kleine  Hund  befand 
sich  während  des  Ausgussversuches  im  Stalle,  um  so  den  Versuch 
den  normalen  Verhältnissen  möglichst  entsprechend  zu  halten- 
Das  abgeflossene  Quantum,  in  welchem  Znckerlösung  und  Harn 
gemischt  waren,  betrug  2075  Cc. ;  davon  reducirten  20-8  Cc.  der 
5fach  verdünnten  Flüssigkeit  5  Mg  Cu-Lösung.  Die  Flüssigkeit 
enthielt  also  in  Summe  24-9  Grm.  Zucker,  der  Verlust  an  Zucker 
betrug  also  3-6%. 

Die  Untersuchung  mit  dem  Polarisationsapparat  hatte  in  der 
ursprünglichen  Zuckerlösung  einen  höheren  Zuckergehalt  nach- 
gewiesen, nämlich  statt  25*8  wurde  32  Grm.  gefunden.  Es  wurde 
angenommen,  dass  vielleicht  noch  eine  Substanz  mit  vorhanden  sei, 
welche  gleichfalls  Recbtsdrehung  der  Polarisationsebene  veranlasse, 
ohneCuoxydzu  reduciren.  Schneider  dachte  an  Dextrin.  Voit 
hielt  diese  Differenz  in  den  Ergebnissen  der  chemischen  und  opti- 
schen Analyse  nicht  für  massgebend  und  der  Versuch  wurde  fort- 
gesetzt. Erst  als  das  Resultat  der  Aufspritzung  durch  die  Analyse 
ermittelt  war ,  hielt  Voit  diesen  Aufspritzungsversuch  nicht  für 
beweisend,  indem  er  behauptete,  dass  im  Stalle  ein  Theil  des  ver- 
meintlichen Dextrins  sich  durch  die  Mischung  mit  Harn  in  Zucker 
umgewandelt  habe.  Ich  verlangte  zum  Beweise  dieser  Behauptung 
einen  directen  Versuch.  Ich  löste  Dextrin  in  Wasser,  10  Cc.  der 
Lösung  wurden  mit  40  Cc.  Wasser  und  10  Cc.  mit  40  Cc.  Harn 
gemischt  und  je  in  einem  Becherglase  durch  24  Stunden  stehen 
gelassen.  Nach  dieser  Zeit  wurden  die  beiden  Lösungen  mit  Cu 
geprüft ,  es  trat  nicht  die  Spur  einer  Reduction  auf.  V  o  i  t's  An- 
nahme war  also  ganz  unbegründet.  Dieses  ist  der  einzige  Aus- 
gussversuch, den  wir  gemeinschaftlich  angestellt,  und  wenn  es 
einer  Bestätigung  für  mich  bedurft  hätte,  würde  dieser  Versuch 
mir  bewiesen  haben,  dass  der  Verlust  im  Stalle  ein  Minimum  be- 
trage. Voit  vermuthete,  dass  der  angewandte  Zucker  verunreinigt 
sei;  er  schickte  Zucker  aus  seinem  Laboratorium,  der  aber  dieselbe 
Verschiedenheit  in  den  Eiigebnissen  der  optischen  und  chemischen 
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Bestiimiiung  nachwies.  Man  muss  annehmen^  dass  mit  dem  Tran- 
benzncker  noch  ein  oder  mehrere  Kohlenhydrate  vorhanden  seien; 
welche  gleichfalls  Ablenkung:  des  polarisirten  Lichtstrahls  be- 
wirken, ohne  dass  sie  Kupferoxyd  rednciren,  oder  dass,  wenn  eine 
ßednction  stattfindet,  diese  nicht  in  dem  Äquivalent- Verhältnisse 
erfolgt,  wie  beim  Traubenzucker.  Sei  dem,  wie  ihm  wolle.  Selbst 
für  den  Fall,  dass  Verunreinigung  mit  vorhanden  gewesen  wäre, 
mttsste  doch,  wenn  von  einem  und  demselben  Körper  in  zwei  auf- 
einanderfolgenden Tagen  nach  derselben  Methode  nahezu  die 
gleiche  Menge  gefunden  wird,  angenommen  werden,  dass  der  Ver- 
lust nur  ein  der  Differenz  der  an  beiden  Tagen  durch  die  Analyse 
nachgewiesenen  Quantitäten  entsprechender  gewesen  ist;  die  Diffe- 
renz zwischen  dem  durch  Cuoxyd  nachgewiesenen  Zuckergehalt 
der  Ausgussflüssigkeit,  und.  dem  gleichfalls  durch  Cuoxyd  nach- 
gewiesenen Zuckergehalt  der  Abflussflttssigkeit  betrug  3*5 Vo  y  der 
durch  Aufspritzen  entstandene  Verlust  kann  also  nicht  mehr  als 
3-5%  betragen  haben. 

Ich  habe  später  im  Vereine  mit  Prof.  Hering,  welchen 
Voit  mit  der  Controle  betraut  hatte,  einen  Ausgussversuch 
mit  1000  Cc.  Harn  gemacht.  Der  ausgeflossene  Harn  betrug 
895  Cc.  Bei  diesem  Versuche  stellte  es  sich  heraus,  dass  der  Ver- 
lust sehr  minimal  ist,  wenn  man  den  Harn  in  der  vorderen  Hälfte 
des  Stalles  der  Ausflnssöffnung  nahe  aufspritzt  und  dass  der  Ver- 
lust bedeutend  grösser  wird,  wenn  die  Ausspritzung  im  hinteren 
Theile  des  Stalles  zumal  an  der  Rückwand  statt  hat.  Dabei  zeigte 
es  sich  auch,  dass  der  Wasser^'erlust  grösser  ausfällt  als  der  Ver- 
lust an  den  im  Wasser  gelösten  Stoffen,  wahrscheinlich  weil 
das  Wasser  durch  das  längere  Stagniren,  "wenn  es  von  der  Aus- 
flussöfliiuns^  entfernt  aufgespritzt  wird,  theilweise  verdunstet, 
während  die  festen  Bestandtheile  von  der  abfliessenden  Flüssigkeit 
mitgespült  werden.  Die  zur  Aufspritzung  benützte  Flüssigkeit 
enthielt  37-5  Grm.  Harnstoff,  die  abgeflossene  Flüssigkeit  36*8. 
Der  Verlust  an  Hamwasser  betrug  10"5%  der  an  Harnstoff  nicht 
ganz  2Vo. 

Voit  ftthrt  noch  Ausgussversuche  an,  die  Prof.  Schneider 
auf  seinen  Wunsch  mit  Zuckerlösung  angestellt  hat.  Schneider 
löste  170  Grm.  des  ihm  von  Voit  geschickten  Traubenzuckers  in 
2050  Cc.  Wasser,  wovon  an  zwei  aufeinanderfolgenden  Tagen  je 
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1000  Cc.  aufgespritzt  wurden.  Nach  Voit's  Mittheilung  enthielt 
die  am  ersten  Tage  aufgespritzte  Lösung  52*1  Grm.  und  am  zweiten 
Tage  48-5  Grm.  Zucker.  In  der  ausgeflossenen  Flüssigkeit  erhielt 
man  am  ersten  Tage  46*6  Grm.  Zucker  und  am  2.  Tage  48-9  Grm. 
Vo  it  resumirt  nun  diesen  Augussversuch  dahin :  „am  zweiten  Tage 
wäre  der  Verlust  Null  gewesen,-  es  wäre  sogar  etwas  mehr  erhalten 
worden,  als  ausgegossen  würde,  was  natürlich  unmöglich 
ist;  am  ersten  Tage  betrug  der  Verlust  10%^.  Eine  richtige 
Auffassung  des  Versuches  hätte  anders  gelautet;  an  zwei  aufein- 
anderfolgenden Tagen  —  was  in  Voit's  Arbeit  nicht  erwähnt 
ist  —  wurden  100*6  Grm.  Zucker  aufgespritzt  und  95*5  Grm. 
Zucker  wieder  erhalten.  Der  Verlust  reducirt  sich  auf  ö»/©  und 
das  Wunder  ist  zugleich  auch  erklärt,  wie  es  komme ;  dass  am 
zweiten  Tage  mehr  ausfloss  als  ausgegossen  wurde.  Die  nach- 
strömende Flüssigkeit  des  zweiten  Tages  hatte  die  Residuen  des 
ersten  Tages  abgespült,  und  wenn  der  Versuch  längere  Zeit  fort- 
gesetzt worden  wäre,  und  der  Verlust  aus  den  Residuen  sich  auf 
viele  Tage  vertheilt  hätte ,  wäre  derselbe  perceutisch  noch  viel 
geringer  gewesen. 

Schliesslich  führt  V  o  i  t  auch  die  auf  seinen  Wunsch  von  Prof. 
Schneider  ausgeführten  Ausgussversuche  mit  Kochsalzlösung 
an.  Von  1000  Cc.  einer  Kochsalzlösung  mit  52*4  Grm.  Kochsalz 
erhielt  Schneider  aus  der  Abflussöffnung  815  Cc.  mit  44*8Grm. 
Kochsalz  wieder.  In  einem  zweiten  Falle  von  1000  Cc.  mit  52*4 
Grm.  Salz  825  Cc.  mit  45  Grm.  Salz.  Der  Verlust  betrug  also 
14%.  Aber  Prgf.  Voit  erwähnt  nicht,  dass,  wie  ihm  Schneider 
mittheilte,  das  Kochsalz,  wie  vorauszusehen  war,  durch  das  Zink 
des  Stalles  eine  Zersetzung  erlitten  habe^  dass  der  Boden  und  die 
Wände  des  Stalles  von  Chlorzinkverbindungen  schwarz  angelaufen 
waren ,  dass  also  eine  genaue  Verlustbestimmung  unmöglich  war. 

Eine  nüchterne  Kritik  möge  beurtheilen,  ob  diese  Ausguss- 
versuche, zumal  die  letztgenannten ,  zu  dem  Ausspruche  berechti- 
gen, die  Verluste  an  Chlor  seien  völlig  in  Übereinstimmung  mit 
dem  Verluste  an  Harnstoff,  wenn  der  Hund  den  Harn  nicht  ins 
Gefass  lässt.  Die  Ausgussversuche  beweisen  im  Gegentheile,  dass 
wenn  die  Flüssigkeit  unter  den  ungünstigsten  Verhältnissen 
aufgespritzt  wird,  das  heisst  an  Stellen,  welche  wie  die  Hinter- 
wand des  Stalles  sehr  entfernt  von  dem  Abflussrohre  sind,  und  an 
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welcher,  wie  Voit  sieh  zu  überzeugen  Gelegenheit  hatte,  nie  die 
Spuren  einer  Hambahn  vorkommen,  durch  langsames  Abfliessen 
des  Harnes  und  durch  Verdunsten  desselben  ein  Theil  des  Harn- 
wassers verloren  gehen  kann,  dass  aber  der  Verlust  an  festen 
Bestandtheilen,  wenn  auch  nur  zwei  aufeinander  folgende  Beob- 
achtungstage berücksichtigt  werden,  nicht  über  4 — 5«/o  beträgt. 
Ich  gelange  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  gemeinschaft- 
lichen Untersuchungen  an  den  2  Hunden  und  die  Aus- 
gussversnche  es  bis  zur  Evidenz  festgestellt  haben, 
dass  das  von  mir  gefundene  Deficit  nicht  auf  einen 
Harnverlust  im  Stalle  zu  beziehen  ist. 


Ich  habe  in  dem  auf  unsere  gbmeinschaftlichen  Versuche  folgen- 
den Winter  die  Untersuchungen  über  den  Stickstoffumsatz  nochmals 
aufgenommen,  und  zwar  indem  ich,  in  der  Weise,  wie  ich  es  in 
meinen  früheren  Versuchen  gethan,  den  Hund  2 — 3mal  täglich  den 
Harn  in  ein  ihm  untergehaltenes  Glas  entleeren  Hess.  Mit  wenigen 
Ausnahmen  wurde  aller  Harn  in  dieser  Weise  gesammelt.  An  ein- 
zelnen Tagen  war  ein  Theil  des  Harnes  im  Stalle  gelassen  und  in 
das  unter  demselben  befindliche  Glas  abgeflossen.  Die  Nahrung  war 
während  der  ganzen  Versuchsdauer  dieselbe,  1200  Grm.  fettfreies 
Fleisch.  Die  Wassermenge  variirte  in  4en  verschiedenen  Abschnit- 
ten der  Versuchsepochen.  Ich  wollte  nämlich  sehen,  ob  durch  die  ver- 
schiedene Wasserzufuhr  sich  das  Verhältniss  zwischen  Wasseraus- 
fohr  durch  Nieren  und  Lungen  ändere,  und  ob  etwa  damit  auch 
eine  Verschiedenheit  in  der  Stickstoffausscheidung  im  Zusammen- 
hange sei.  Die  Wassermenge  variirte  von  600  Cc.  bis  1800  Cc. 
p.  d.  Die  Ergebnisse  der  über  56  Tage  sich  erstreckenden  Ver- 
sachszeit waren  folgende: 

1 .  Die  Stickstoffzufuhr  betrug,  den  Stickstoffgehalt  des  Flei- 
sches zu  3-4  Grm.  per  100  berechnet,  2284-8  Grm.  Die  Ausfuhr  durch 
den  Harn  beträgt  2332-2.  Die  Ausfuhr  durch  die  Fäcalmassen, 
wenn  diese  für  den  Tag  mit  0*5  Grm.  angenonunen  wird,  gibt  in 
56  Tagen  28  Grm.  Die  Summe  der  Ausscheidung  durch  Harn  und 
Koth  war  also  2360*2.  Es  waren  also  durch  die  sensiblen  Aus- 
scheidungen 75-4  Grm.  mehr  ausgeführt,  als  durch  die  Nahrung 
eingenommen  wurde;  es  ist  dies  gleich  einem  Plus  von  3-3«/o. 
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2.  Dieses  Plus  der  Ausfuhr  gegen  die  Einfuhr  vertheilt  sieh 
aber  nicht  gleichmässig  auf  die  einzelnen  Tage.  An  einzelnen 
Versuchstagen  beträgt  die  Ausfuhr  weniger  als  die  Einfuhr;  sie 
sinkt  zweimal  bis  auf  36-6  und  36-4^  in  den  meisten  Tagen  schwankt 
die  Ausfuhr  zwischen  39  und  41  Grm.  während  sie  in  anderen 
Tagen  bis  auf  43  Grm.  und  darüber  steigt.  In  hohem  Grade  be- 
achtenswerth  ist  die  Periode  vom  2.  bis  7.  Februar.  Innerhalb 
dieser  5  Tage  steigt  die  tägliche  Stickstoffausfuhr  bis  über  50  Grm. 
perTagy  und  beträgt  in  Summe  innerhalb  dieser  öTage  249*1  Grm.^ 
während  die  Einfuhr,  zu  40-8  Grm.  berechnet,  204*0  betragen 
würde,  was,  selbst  von  der  Ausscheidung  mit  demKothe  abgesehen, 
ein  Plus  der  Ausscheidung  von  45  Grm.  betragen  würde.  Die 
Ausfuhr  wäre  in  diesen  5  Tagen  um  22%  grösser  als  die  Einfuhr. 
Das  Körpergewicht  ist  innerhalb  dieser  Zeit  nahezu  gleich  geblie- 
ben ;  an  eine  Stickstoffausgabe  auf  Kosten  des  Körpers  ist  also 
nicht  zu  denken.  Die  Stickstoffausscheidung  ist  auch  nicht  in  der 
Vorperiode  auffallend  gering  gewesen,  es  ist  also  dieses  Plus 
nicht  so  zu  deuten,  als  sei  im  Körper  aufgespeichertes  Umsatz- 
material plötzlich  ausgeschieden  worden.  Ebensowenig  ist  an 
einen  Fehler  zu  denken,  der  als  Erklärung  eintreten  könnte.  Das 
Fleisch  habe  ich  selbst  täglich  gewogen,  zubereitet  und  dem  Hunde 
gegeben,  und  ein  etwaiger  Fehler  in  der  Stickstoffbestinunung  in 
Harn,  der  bei  der  grossen  Übung,  die  ich  in  dieser  Arbeit  habe, 
kaum  anzunehmen  ist,  würde  sich  nicht  plötzlich  auf  5  Tage  er- 
strecken und  eine  solche  Höhe  erreichen.  Die  einzig  mögliche 
Deutung  ist  also  die,  dass  mit  dem  Fleische  eine  grös- 
sere Stickstoffmenge  eingeführt  wurde,  als  dies 
der  von  uns  zu  Grunde  gelegten  Ziffer  des  Stick- 
stoffgehaltes des  Fleisches  entspricht. 

3.  Die  Wasserausfuhr  durch  die  Nieren  scheint  auf  die  Stick- 
stoffausscheidung keinen  sehr  bemerkenswerthen  Einfluss  zu  üben. 
Die  Wasserausfuhr  in  unseren  Versuchen  differirte  entsprechend 
der  Wassereinfuhr  von  1200 — 2500  Cc.  per  Tag,  die  durchschnitt- 
liche Stickstoffausfuhr  beträgt  41  Grm.  per  Tag  und  diese  Grösse 
der  Ausfuhr  findet  sich  in  den  Perioden  mit  grösster  wie  mit 
kleinster  Wasserausfuhr.  Die  früher  erwähnten,  ungewöhnlich 
grossen  Stickstoffausscheidungen  von  47 — 50  Grm.  fallen  gerade 
in  die  Periode  der  kleinsten  Wasserausfuhr. 
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Diese  Thatsache  ist  bemerkenswerth,  da  man  bis  jetzt  auf 
Versuche  von  Böcker,  Genth  nnd  M  o  s  1  e  r  gestützt  angenommen 
hatte,  dass  mit  der  vermehrten  Hamansscheidnng  auch  die  Harn- 
stofiausscheidung  eine  grössere  sei.  Die  erwähnten  Versuche 
wurden  an  Menschen  angestellt. 

So  vortrefflich  auch  solche  Versuche  angestellt  sein  mögen, 
sind  doch  ihre  Resultate  weniger  verlässlich  als  die  an  Thieren 
angestellten.  Während  dort  das  Nahrungsmaterial  ein  sehr  com- 
plicirtes  ist,  und  jede  Analyse  desselben  mit  grossen  Fehlern 
behaftet  ist,  hat  man  es  hier  mit  einem  einzigen  Nahrungs- 
mittel zu  thun.  Während  es  femer  kaum  möglich  ist,  den  Menschen 
durch  längere  Zeit  unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  zu  erhalten, 
ist  dies  bei  einem  Thiere,  dessen  Lebensbedingungen  viel  einfacher 
sind,  leicht  möglich,  und  darum  kann  auch  die  Dauer  eines  Ver- 
suches eine  viel  längere  sein.  Die  bei  Versuchen  an  Thieren  ge- 
wonnenen Resultate  dürften  darum  massgebender  sein,  und  min- 
destens zur  Revision  dieser  Frage  anregen. 

4.  Gesteigerte  Wasserzufuhr  vermehrt  nicht  bloss  die  Harn- 
ausscheidung, sondern  es  wird  das  ganze  Plus  des  eingeführten 
Wassers  nahezu  ganz  durch  die  Blase  entleert.  Wenn  wir  in 
unseren  Versuchen  von  der  geringsten  Wasserzufuhr  zu  der  gröss- 
tcn  aufsteigen,  und  das  Mittel  der  täglichen  Harnausscheidung 
ziehen,  stellt  sich  das  Verhältniss  der  Hamausfuhr  zur  Wasseraus- 
fuhr folgendermassen  in  den  verschiedenen  Versuchsperioden  dar: 


Nr. 

Wasserzufuhr 

Mehrbetrag 

gegen  die 

Vorperiode 

tägliche  Harn- 
ausscheidung 

Mehrbetrag 

gegen  die 

Vorperiode 

I. 

n. 
m. 

IV. 
V. 

500 

800 

1200 

1500 

1800 

+  300 
+  400 
+  300 
+  300 

1260 
1506 
1892 
2216 
2493 

+  256 
+  386 
+  324 
+  274. 

5.  Die  Wasserausfuhr  durch  Haut  und  Lungen  ist  von  der 
Wassereinfuhr  unabhängig.  Wir  berechnen,  da  uns  die  Mittel  zur 
directen  Untersuchung  fehlen,  die  Perspirationsgrösse  aus  der 
DiflFerenz  zwischen  Wassereinfuhr  und  sensibler  Ausfuhr.  Diese 
Differenz  schwankt  meist  zwischen  110 — 200  CC,  einigemale 
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steigt  sie  auf  300  Cc.  und  darttber  und  an  manchen  Tagen  sinkt 
sie  unter  100  Cc. ;  aber  diese  ZiflFern  sind  von  der  Grösse  der 
Wasserzufuhr  unabhängig.  Wir  finden  die  höcliste  Perspirations- 
grössc  von  380  Cc.  bei  der  geringsten  Wasserzufuhr.  Die  durch- 
schnittliche Perspirationsgrösse  bei  1200  Cc.  Wasserzufuhr  be- 
trägt 207  Cc,  bei  Zufuhr  von  1800  Cc.  ist  dieselbe  203  Cc,  bei 
Zufuhr  von  1500  Cc  beträgt  sie  184  Cc  und  bei  Zufuhr  von 
800  Cc  ist  sie  178  Cc  An  einzelnen  Tagen  sinkt  die  Per- 
spirationsgrösse auf  ein  Minimum,  nämlich  70 — 50  und  20  Cc, 
an  einem  Tage  ist  sie  =  0,  und  an  3  Tagen,  am  4.,  5. 
und  6.  Februar,  ist  die  Ausfuhr  durch  den  Harn  um  20 — 50  Gmi. 
grösser  als  die  Wassereinfuhr  in  der  Nahrung  und  im  Ge- 
tränke. Die  Luft  war  in  diesen  drei  zuletzt  genannten  Tagen 
mit  Wasserdunst  übersättigt  und  dieser  in  Fonn  eines  dichten 
Nebels  in  der  Atmosphäre  vorhanden.  Das  Körpergewicht  hattt> 
nicht  abgenommen,  es  war  im  Gegentheile  von  29190  auf 
29400  Grm.  gestiegen,  an  eine  Wasserabgabe  vom  Körper  ist 
also  nicht  zu  denken,  ein  beträchtlicher  Fehler  ist  gleichfalls  aus- 
zuschliessen,  da  die  Factoren  fttr  die  Berechnung,  nämlich  das 
Messen  des  zugefllhrten  Wassers  und  des  gelassenen  Harnes  zu 
einfach  sind.  Der  Wassergehalt  des  Fleisches  ist  freilich  keine 
absolute  Grösse,  aber  derselbe  schwankt  doch  nur  innerhalb  enger 
Grenzen,  zwischen  73 — 7G«/o-  Wir  legen  bei  unseren  Berechnungen 
den  Gehalt  von  75%  zw  Grunde.  WUrde  derselbe  aber  auch  in  die- 
sen Versuchstagen  76«>/o  betragen  haben,  wtlrde  dieses  nur  einer 
vermehrten  Zufuhr  von  12  Grm.  aq.  gleichkommen,  es  wäre  noch 
immer  die  Ausfuhr  durch  den  Harn  grösser  als  die  Einfuhr.  Diese 
merkwtirdige  Thatsache  ist  also  nur  dahin  zu  deuten,  dass  bei 
grossem  Wassergehalte  der  Luft  nicht  nur  keine 
Wassergasausscheidung  stattfindet,  sondern  dass 
auch  Wasserdunst  von  Aussen  durch  Haut  und  Lun- 
gen in  den  Organismus  treten  kann.  Bidder  und 
Schmidt!  haben  auf  Grundlage  ihrer  Emährungsversuche  aus- 
gesprochen, dass  der  Betrag  der  Wasserdampf-Exhalation  nur 
innerhalb  enger  Grenzen  schwanke,  dass  sie  von  der  Wasserauf- 


«  Bidder    und   Schmidt.    Die  Verdauungssäfte  und   der   Stoff- 
wechsel. 1852. 
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nähme  anabbängig  sei  und  nur  „als  alleinige  Function  der  Tem- 
peratur und  des  Sättigungsgrades  der  den  Körper  umgebenden 
Luftschichten  mit  Wasserdampf  zu  betrachten  sei^^ 

Unsere  Versuche  bestätigen  diesen  Zusammenhang  aufs  voll- 
ständigste. Während  aber  Bidder  und  »Schmidt  den  Betrag  der 
Wasserdampf-Exhalation  auf  15 — 17  p.  m.  des  Körpergewichtes 
annehmen,  ergibt  sich  aus  unseren  Versuchen^  dass  diese  Exhala- 
tion  mindestens  beim  Hunde  viel  geringer  sei.  Nach  Bidder  und 
Schmidt  wUrde  für  das  30  Kilo  schwere  Thier  die  Wasser- 
dampf-Exhalation  circa  900  Gmi.  p.  d.  betragen,  während  dieselbe 
im  Durchschnitte  nur  200  Grm.  betrug. 

Von  Interesse  ist  es,  dass  die  höchsten  Stickstoifauscheidun- 
gen  durch  den  Harn  auf  jene  Tage  fallen,  an  welchen  die  Wasser- 
gas-Exhalation  verschwunden  war.  Sollte  dies  dahin  gedeutet 
werden  können,  dass  der  Wasserdampf  der  Träger  des  exspirirten 
stickstoflfes  sei,  und  dass  mit  dem  geänderten  Kespirationschemis- 
mns  auch  die  Umsetzung  der  Albuminate  und  die  Ausscheidung 
dieser  Umsetzungsproducte  modificirt  werde?  / 

Es  ist  dies  natürlich  nur  eine  Hypothese,  die  zu  ihrer  Stich- 
haltigkeit w^eiterer  Bestätigung  bedarf.  Dass  die  Wasserexhalation 
allein  nicht  für  die  Art  der  Sticksto£fausfuhr  massgebend  ist,  geht 
daraus  hervor,  dass  auch  bei  reichlicher  Wasser-Exhalation,  wie 
beii»pielsweise  am  2.  Februar,  doch  eine  grosse  Stickstoff- 
ausj^eheidung  durch  die  Nieren ,  also  eine  verminderte  Stickstoflf- 
aujjfuhr  durch  die  Lungen  statt  hatte.  Welcher  Art  die  Bedin- 
gungen sind,  unter  welchen  die  Umsetzung  der  Albuminate  derart 
von  Statten  geht,  dass  aller  N  durch  die  Nieren  ausgeschieden 
wird,  ist  noch  nicht  festzustellen.  Gerade  der  Umstand,  dass  in' 
der  langen,  60tägigen  Versuchsreihe  nur  an  5 — 6  Tagen  der  muth- 
massUche  Gesammtstickstoff  des  umgesetzten  Fleisches  im  Harne 
erscheint,  beweist,  dass  eine  partielle  Ausscheidung  des  Stick- 
Ntoffes  durch  die  Lungen  die  Kegel  sei.  Dieses  Ergebniss  unserer 
Untersuchung  stimmt  auch  vollkonunen  überein  mit  den  Ergebnis- 
sen der  bekannten  von  Regnault  und  K eiset  angestellten 
Untersuchungen  über  den  Stickstoffgehalt  der  Sespirationsluft. 
Id  12  an  Hunden  angestellten  Untersuchungen  war  nur  einmal 
imAthemapparate  kein  Stickstoff  vorhanden,  während  1  Omaleine 
mehr  oder  weniger  grosse  Stickstoff-Exhalation  nachzuweisen  war. 


30  S  e  e  g  e  n. 

Das  wichtigste  Ergebniss  unserer  Untersuchungsreihe  ist, 
dass  auf  indirectemWege,  nämlich  aus  der  Menge  des  durch 
den  Harn  ausgeschiedenen  Stickstoffes  nachgewiesen  wurde,  dass 
der  Stickstoffgehalt  des  Fleisches,  an  einzelnen  Tagen  wenigstens, 
entschieden  grösser  war,  als  der  von  Voit  allen  seinen  Rechnun- 
gen, zu  Grunde  gelegten  Ziffer  entspricht,  dass  dieser  Stickstoff- 
gehalt selbst  über  4%  betragen  kann,  da  eben  an  einzelnen  Tagen 
mehr  als  50  Grm.  mit  dem  Harn  entleert  wurde. 

Diese  Thatsache  wurde  auf  directem  Wege  bestätigt  durch 
zahlreiche  Fleischanalysen,  welche  die  Herrn  Toi  dt  und  Novak 
im  Laboratorium  des  Prof.  Schneider  austührten. 

Dr.  T  o  1  d  t  hat  an  meinem  Hunde  eine  längere  Untersuchungs- 
reihe über  den  Stickstoffumsatz  der  eingeftlhrten  Nahrung  ausge- 
führt, er  hat  mir  auf  mein  Ersuchen  die  Ergebnisse  seiner  Unter- 
suchung gefälligst  mitgetheilt  und  die  Veröffentlichung  gestattet. 
Ich  lasse  dieselben  nachstehend  folgen : 

,  „Die  Untersuchung  erstreckte  sich  auf  40  Tage,  nachdem  der 
Hund  durch  16  Tage  als  tägliche  Nahrung  1200  Grm.  Pferde- 
fleisch erhalten,  und  im  Körpergewicht  sich  nicht  wesentlich  ge- 
ändert hatte.  Die  Versuchsreihe  wurde  mit  allen,  von  Voit  urgir- 
ten  Vorsichtsmassregeln  durchgeführt,  namentlich  wurde  der  ge- 
sammte  Harn  stets  entweder  von  mir  selbst  oder  in  meiner  Gegen- 
wart in  einem  untergehaltenen  Glase  aufgefangen.  Als  Nahrung 
wurde  täglich  verabfolgt:  1200  Grm.  möglichst  sorgfältig  aus- 
gewähltes Pferdefleisch  und  1000  CC.  Wasser.  Die  Menge  des  N 
im  Harne  wurde  sowohl  nach  der  Liebig'schen  Titrirmethode, 
als  nach  der  Schneid  er- Seegen' sehen  Bestimmungsmethode 
ermittelt,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  ich  für  letztere  stets  10  CC. 
Harn  zur  Untersuchung  verwendete,  —  nicht,  wie  üblich  5  CC. 
—  wodurch  die  Fehlergrenzen  um  die  Hälfte  vermindert  wurden. 
Die  Titerflüssigkeiten  wurden  zu  Beginn  und  zu  Ende  der  Ver- 
suchsreihe auf  ihre  Richtigkeit  geprüft,  die  verwendeten  Mass- 
gefilsse  Büretten,  u.  s.  w.  ebenfalls  bezüglich  ihrer  Übereinstim- 
mung und  Genauigkeit  controlirt. 

Zu  Ende  der  Versuchsreihe,  während  welcher  das  Körper- 
gewicht des  Hundes  von  28'3ßO  auf  26-980  Kilo  herabgesunken 
war,  hatte  das  Thier  im  Ganzen  1564-57  Grm.  N  durch  den  Harn 
entleert;  rechnet  man  hiezu  noch  ungefähr  20  Grm.  N  aus  dem 
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Kothe,  so  ergibt  sich  eine  Gesammtansscheidung  von  1584*57  6rm. 
in  40  Tagen.  —  Würde  man  nun  den  N-6ehalt  des  zugeführten 
Fleisches,  wie  üblich,  zu  3-4 »/o  berechnen,  so  stünde  eine  6e- 
sammteinfuhr  von  1632  6rm.  N  entgegen,  woraus  sich  ein  Deficit 
von  47*43  Grm.  oder  2*9yo  N  berechnet  k 

£s  l&g  jedoch  in  meinem  Versuchsplan,  für  die  Berechnung 
der  Stickstoffzufuhr  nicht  eine  ungefähre  Mittelzahl,  sondern  den 
wirklich  gefundenen  N-(jehalt  des  verfütterten  Fleisches  zu  Grunde 
zu  legen,  ühd  so  habe  ich  von  jeder  der  für  je  3  Tage  bestimmten 
Fleischrationen  eine  gewogene  Menge  entnommen,  in  ein  Glas- 
röhrchen gebracht,  zuerst  bei  lOO*"  C.  im  trockenen  Luftstrom 
(Aspirator  mit  vorgespanntem  Chlorcalciumsrohr)  entwässert  und 
dann  unter  der  Luftpumpe  über  SOg  getrocknet,  bis  keine  Ge- 
wichtsabnahme mehr  constatirt  werden  konnte.  Die  sogenannte 
trockene  Fleischmasse  wurde  in  den  signirten  Glasröhrchen  im 
Exsiccator  für  die  Analyse  aufbewahrt.  —  Ich  wurde  leider  durch 
Krankheit  verhindert,  die  Fleisch- Analysen  für  die  ganze  Ver- 
suchsreihe auszuführen,  und  darin  liegt  der  Grund,  warum  ich 
die  Untersuchung  nicht  als  abgeschlossen  betrachten  kann.  Wie 
weit  ich  mit  meiner  Arbeit  gekommen  bin,  will  ich  in  Folgendem 
berichten: 

Der  N- Gehalt  des  Fleisches  wurde  nach  zwei  Methoden  be- 
stinunt ;  einmal  durch  Glühen  mit  Natronkalk  in  dazu  vorberei- 
teten starken,  etwa  y«  Meter  langen  Verbrennungsröhren,  wobei 
das  in  die  SO, -Vorlage  übergegangene  NH,  durch  Rücktitriren 
der  freigebliebenen  SO,  mit  NaO  ermittelt  wurde;  und  anderer- 
seits vermittelst  der  ElementaVanalyse  durch  Verbrennung  mit 
CuO.  —  Die  nach  beiden  Methoden  gewonnenen  Resultate  waren 
nun  nicht  hinreichend  übereinstimmend,  um  für  die  obige  Berech- 
nung verwendet  werden  zu  können.  Es  zeigte  sich,  dass  bei  der 
Bestimmung  mit  Natronkalk  Proben  eines  und  desselben  Fleisches 


1  Das  Thier  hat  während  der  Versuchsdauer  um  1380  Grm.  an  Kör- 
pergewicht abgenommen.  Wird  diese  Gewichtsabnahme  als  Fleischverlust 
berechnet,  entspricht  derselben  eine  Stickstoffmenge  von  46*9  Grm.  Diese 
zur  Stickstoffeinfuhr  addirt,  erhöht  dieselbe  auf  1678*9  Grm.  Die  Differenz 
zwischen  £in-  und  Ausfuhr  würde  94*4  Grm.  betragen ,  was  einem  Deficit 
von  5*6%  entspräche. 

Seegen. 
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stets  weit  geringere  Mengen  von  N  ergaben  als  durch  die  Ele- 
mentaranalyse erhalten  wurden.  Ausserdem  differirten  die  erhal- 
tenen Zahlen  aus  verschiedenen  Fleischproben  nicht  unerheblich. 
Stets  waren  jedoch  die  niedrigsten  Ziffern  aus  der 
Elementaranalyse  gewonnen  höher^  als  die  höchsten 
Zahlen  der  Natronkalk-Methode.  Der  hiedurch  begrün- 
dete Verdacht,  es  möchte  nicht  aller  N  des  Fleisches  durch  den 
Natrohkalk  in  NHj  überführt  werden  können,  wurde  bestätigt,  als 
ich  den  Glührttckstand  mit  Wasser  verrieb,  und  das  Ganze  neuer- 
dings der  Glühhitze  unterzog;  es  wurden  beim  zweiten  Glühen 
stets  noch  grössere  oder  geringere  Mengen  von  NH,  in  der 
WilTschen  Vorlage  nachgewiesen  (wobei  mit  den  lOfach  ver- 
dünnten Norraallösungen  gearbeitet  wurde)  und  ausserdem  zeigte 
der  zweite  GlUhrUckstand  einen  ganz  exquisiten  Geruch  nach  Me- 
thylamin. 

Das  Mittel  aus  acht  nach  dieser  Methode  ausgeführten 
Fleischanalysen  ergab  3-27  «/o  N,  wobei  als  mindeste  Zahl  3-13, 
als  höchste  3'37  »/o  N  erhalten  wurde  -,  für  die  Analyse  waren 
je  300  bis  450  Milligrm.  trockener  Substanz  verwendet  worden 
Bezüglich  des  luftdichten  Verschlusses  des  Apparates,  der  voll- 
ständigen  Überführung  des  entwickelten  NH,,  femer  was  die 
Dauer  und  Intensität  der  Glühhitze,  endlich  die  Correctheit  der 
Titrirung  anbelangt,  wurde  die  gebotene  Sorgfalt  nicht  verab- 
säumt. 

Die  Eleraentaranalyse  mit  CuO  ergab  ganz  differente  Resul- 
tate, und  ich  stelle  die  gewonnenen  Zahlen  denen  der  Natron- 
kalk-Analyse gegenüber : 

Fleisch  am  1.,  2.,  3.  December  verfüttert  (enthielt  25*376%  trock.  Substanz; . 

•^•(  Analyse  mit  Natronkalk:   ^  ^^   ,    N 
2.)  3-160/, 

Elementaranalyse:  3-74 «/o  N 

Fleisch  am  4.,  5.,  6.  December  verfuttert  (enthielt  24'584o'o  trock.  Substanz;. 

1  )  3*34  0/ 

^•'  Analyse  mit  Natronkalk :   o  «^  7  ^ 
2.)  3-27  o/o 

Elementaranalyse:  4-02 o/o  N 
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Fleisch  ausserhalb  der  Versuchsreihe  {'2^'GS%  trockene  Substanz). 

(  Analyse  mit  Natronkalk :   ^  ^^    "  N 
2.j  3-37  o/„ 

Elementaranalyse  3*93%  N. 

Auffallend  ist,  dass  das  Fleisch,  welches  geringeren  N-Gehalt 
ergab,  auch  weniger  Wasser  enthielt.  Die  Elementaranalyse 
wurde  unter  der  Anleitung  und  unmittelbaren  Aufsicht  von  Herrn 
Prof.  Schneider  in  folgender  Weise  vorgenommen.  (Es  wurden 
flir  die  erste  Analyse  458-2  Mgr.,  für  die  zweite  378*0  Mgr.  und 
für  die  dritte  324'8  Mgr.  trockenes  Fleisch  verwendet.) 

Die  auf  einer  Seite  ausgezogene  Verbrennungsröhre  wurde 
gut  gereinigt  und  derart  gefällt ,  dass  zuerst  ein  Propf  von  frisch 
geglühtem  Asbest  eingeführt,  dann  eine  Lage  von  doppelt-kohlen- 
saurem Natron  wieder  mit  einem  ausgegltthten  Asbestpfropf  be- 
deckt wurde.  Es  folgten  nun  der  Keihe  nach :  Ein  Propf  aus  dün- 
nem Kupferdrath,  danji  Kupferoxyd,  und  dann  das  Gemenge  der 
trockenen  Fleischsubstanz  mit  Kupferoxyd;  auf  diese  Schichte 
folgte  eine  Lage  von  Kupferoxyd,  dann  metallisches  Kupfer,  wie-' 
der  Kupferoxyd,  endlich  ein  ausgegltthter  Asbestpfropf.  Die  so 
geftollte  Röhre  wurde  auf  den  Verbrennungsofen  gelegt  und  mit- 
telst eines  Kupferstöpsels  luftdicht  ein  Gasentwicklungsrohr  ein- 
gefügt, welches  in  einer  Wanne  unter  Quecksilber  tauchte.  An 
das  ausgezogene  Ende  der  Verbreunungsröhre  wurde  ein  Kohlen- 
säureapparat gespannt  und  durch  3  Stunden  fortwährend  gerei- 
nigte Kohlensäure  durch  die  Röhre  getriqben.  Nachdem  dies  im 
Verlaufe  des  Nachmittags  geschehen  war,  blieb  der  Apparat  die 
Nacht  über  so  stehen  und  nächsten  Tages  Früh  wurde  neuerdings 
CO,  durchgeleitet ;  es  wurde  nun  alles  durch  die  Gasentbindungs- 
röhre ausströmende  Gas  von  Kalilauge  absorbirt.  Zum  Sammeln 
der  entwickelten  Gase  wurde  eine  Eudiometerröhre  (in  Millimeter 
getheilt),  zur  Hälfte  mit  Kalilange ,  zur  Hälfte  mit  Quecksilber 
gefüllt,  über  die  Mündung  des  Gasentwicklungsrohres  gestellt. 
Nachdem  das  ausgezogene  Ende  der  Verbrennungsröhre  zuge- 
schmolzen war,  wurde  ein  Theil  des  im  rückwärtigen  Ende  der- 
selben befindlichen  doppelt-kohlensauren  Natrons  gelinde  erhitzt, 
und  nachdem  die  so  entwickelte  Kohlensäure  eine  Zeit  lang  durch 
die  Röhre  gestrichen  war    und  alles  entweichende  Gas  von  der 

Sitzh.  d.  mathem.-natarw.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  3 


34  Seesen. 

vorgelegten  Kalilauge  absorbirt  wurde,  nach  und  nach  die  übri- 
gen Partien  der  Röhre  der  Glühhitze  ausgesetzt.  Nachdem  der 
ganze  Inhalt  der  Röhre  durchgeglüht  war  und  das  in  der  Eudio- 
meterröhre  gesammelte  Gasvolum  keine  Zunahme  mehr  zeigte, 
wurde  die  Hitze  allmälig  gemässigt  und  schliesslich  durch  Er- 
wärmen des  noch  unversehrten  Theiles  des  doppelt-kohlensauren 
Natrons  ein  Kohlensäurestrom  durch  die  Röhre  getrieben.  Die 
Eudiometerröhre  wurde  nun  nach  einiger  Zeit  vorsichtig  aus  der 
Quecksilberwanne  genommen,  sammt  Quecksilber  und  Kalilauge 
in  einen  mit  Wasser  gefllllten  Glascylinder  gesetzt  und  über 
Nacht  stehen  gelassen.  Die  Flüssigkeit  wurde  öfters  erneuert  und 
durch  vorsichtiges  Schütteln  der  Eudiometerröhre  mit  dem  Gase 
in  innigere  Berührung  gebracht. 

Die  Volumbestimmung  des  Gases  in  der  Eudiometen*öhre 
geschah  durch  Abmessung  des  vom  Gase  eingenommenen  Raumes 
der  Röhre  mit  Wasser.  Das  Ablesen  der  Theilstriche  wurde  immer 
mit  Hilfe  des  Femrohres  unter  mehrfacher  Controle  vorgenommen ; 
die  Gewichtsberechnung  des  Stickstoffes  geschah  in  der  üblichen 
Weise,  mit  Zugrundelegen  der  in  den  Bunsen'schen  Tabellen 
enthaltenen  Zahlen. 

Ich  bemerke  noch,  dass  das  zur  Analyse  verwendete  Kupfer- 
oxyd früher  scton  wiederholt  durchgeglüht  war,  dass  der  luft- 
dichte Verschluss  der  Verbrennungsröhre  vollkommen  sicherge- 
stellt war  imd  dass  bei  Abwägung  des  der  Analyse  unterzogenen 
Fleisches,  wie  überhaupt  bei  der  ganzen  Operation  mit  der  nöthi- 
gen  Sorgfalt  vorgegangen  wurde.  Die  Verbrennungsröhre  war 
etwas  über  1  Meterlang;  ich  überzeugte  mich  auch,  dass  dem 
Stickstoff  kein  Stickstoffoxyd  beigemengt  war. 

Ich  wage  es  nun  nicht,  aus  der  geringen  Zahl  von  drei  Ele- 
mentaranalysen bestimmte  Schlüsse  zu  ziehen,  möchte  jedoch 
noch  dieser  Mittheilung  hinzufllgen,  wie  die  aus  der  Analyse  ge- 
wonnenen Zahlen  für  den  Stickstoffgehalt  des  Fleisches  zu  den 
an  den  FUtterungstagen  ausgeschiedenen  Stickstoffmengen  sich 
verhalten : 

Am  1 .,  2.  und  3.  December  betrug  die  Stickstoffausscheid'ung 
durch  Harn  und  Koth  118-837  Grm.  Berechnet  man  den  Stick- 
stoffgehalt der  Nahrung  nach  dem  Mittel  der  beiden  Natronkalk- 
Analysen,  so  würden  in  den  drei  Tagen  1 15-56  Grm.  N  eingeführt 
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worden  sein,  in  den  Äosscheidungen  also  ein  Plus  von  3-27  Grm. 
oder  2'8o/o  Stickstoff  enthalten  gewesen  sein.  Legt  man  aber 
die  Zahl  der  betreffenden  Elementaranalyse  der  Berechnung  zu 
Grunde,  so  hätte  der  Hund  134-64  Grm.  Stickstoff  genossen,  so- 
mit wäre  in  den  Excreten  ein  Deficit  von  15-803  Grm.  oder  1 1*7  Vo 
Stickstoff. 

Ahnlich  verhält  es  sieh  mit  dem  Fleisch,  welches  am  4.,  5. 
und  6.  December  verfüttert  wurde.  Die  Stickstoffausscheidung 
betrug  an  diesen  drei  Tagen  122-257  Grm.  Berechnet  man  den 
Stiekstoffgehalt  des  Futters  nach  dem  Mittel  der  beiden  Natron- 
kalk-Analysen, so  beträgt  die  Stickstoffeinfuhr  118-80  Grm.;  es 
erscheint  dann  im  Harn  und  Koth  ein  Plus  von  3-457  Grm.  oder 
2-9  •/  0  Stickstoff.  Rechnet  man  aber  mit  dem  Ergebnisse  der  Ele- 
mentaranalyse, so  wurden  144-72  Grm.  Stickstoff  eingeführt,  und 
es  bleibt  in  den  Ausscheidungen  durch  Harn  und  Koth  ein  Deficit 
von  22-463  Grm.  oder  15-5%  Stickstoff.  (Der  Hund  hatte  in  den 
ersten  drei  Tagen  5880  CC.  Harn,  in  den  zweiten  drei  Tagen 
Ö430  CC.  Harn  entleert.)  Das  Körpergewicht  des  Hundes 
betrug  am  1.  December  ^7-380  Kilo,  am  4.  December  27-030  Kilo 
und  am  7.  December  27-000  Kilo.  Der  Hund  ward  täglich  Früh 
nach  Entleerung  der  Blase  und  des  Kothes  und  vor  dem  Füttern 
gewogen  «." 

Herr  Dr.  Novak,  Assistent  des  Prof.  Schneider,  hat  eine 
grosse  Reihe  von  Fleischanalysen  ausgeführt,  die  demnächst  ver- 
öffentlicht werden,  und  aus  denen  ich  vorläufig  die  wichtigsten 
Ergebnisse  mittheile.  Die  Arbeit  ist  mit  grösster  Sorgfalt,  mit 
Beobachtung  aller  Cautelen  und  mit  Berücksichtigung  jeder 
Fehlerquelle  ausgeführt.  Dr.  Novak  hat  zuerst  durch  Vorver- 
suche constatirt,  dass  von  den  stickstoffhaltigen  Verbindungen, 
die  in  genetischer  Beziehung  zur  Fleischsubstanz  stehen,  manche, 
wie  z.  B.  HaiTisäure,  sowohl  durch  Verbrennung  mit  Natronkalk, 
wie  durch  die  Elementaranalyse   gleiche  Stickstoffmengen    er- 


I  In  den  Tag^n  vom  1.-4.  December  beträgt  die  Gewichtsabnahme 
3ä0  Grm.  Wird  diese  als  Fleisch  berechnet,  entspricht  derselben  eine  Stick- 
stofTmenge  von  13  Grm.  Diese  zur  Zufuhr  uddirt  ergibt  eine  Stickstoffein- 
nahme Ton  147-6  Grm.  gegenüber  einer  Ausfuhr  von  118-8  Grm.,  also  ein 

Stickstoifdeticit  von  19-5%. 

Seegen. 

3* 
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gaben,  dass  dagegen  bei  anderen,  wie  z.  B.  beider  Kynurensäure, 
die  durch  Verbrennung  mit  Natronkalk  gefundene  N-Zahl  weit 
hinter  der  durch  die  Elementaranalyse  gefundenen  Ziffer  zurück- 
bleibt. 

Novak  hat  zunächst  mit  derselben  Fleischpartie  desselben 
Thierindividuums  vergleichende  Analysen  nach  beiden  Methoden 
angestellt,  und  nachfolgende  Resultate  erhalten : 


Muskelpartie 

Analyse 

Analyse 

mit 

Natronkalk 

Verbrennung 
mit  Cuv. 

~r^- 

3-33»/o 

3-755 

A. 

.   n. 

3-23  — 

3-760 

( III. 

3-752 

i    ^• 

2  •  925 

3-637 

B. 

II. 

3  09 

3-631 

(  III. 

3-635. 

Es  wurde  dadurch  sicher  gestellt ,  dass  die  Natronkalkver- 
brennung  nicht  ausreiche,  um  allen  N-Gehalt  des  Fleisches  in 
Form  von  Ammoniak  zu  erhalten. 

Novak  hat  in  Summe  12  Pferdefleisch-Elementaranalysen 
an  dem  Fleische  von  drei  Thieren  ausgeführt  und  kam  in  der 
Hauptsache  zu  folgendem  Resultate: 

1 .  Der  Stickstoflf^ehalt  variirt  nach  den  Thierindividuen.  Die 
Analysen  ergaben  bei  einem  Thiere  einen  Gehalt  von  3*5  und  bei 
einem  anderen  Thiere  3*9  »/o- 

2.  Die  verschiedenen  Muskelpartien  desselben  Thieres  haben 
einen  verschiedenen  N-6ehalt.  Derselbe  schwankt  bei  einem  Thiere 
zwischen  3-78  und  3-97  %. 

Novak  bestimmte  auch  den  N  des  Hundefleisches  durch  die 
Elementaranalyse  und  da  zeigten  die  verschiedenen  Muskelpai*tien 
eine  noch  grössere  Differenz  in  Bezug  auf  den  percentischen  Stick- 
stoffgehalt; derselbe  variirte  nach  den  verschiedenen  Muskelpartien 
von  3-52  bis  4*31 ,  während  die  Analysen  derselben  Partien  bis 
auf  die  zweite  Decimalstelle  übereinstimmende  Resultate  ergab. 

Die  directen  Fleischanalysen  beweisen  also  aufs  unwider- 
leglichste,  dass  das  Fleisch  in  Bezug  auf  den  StickstoflFgehalt 
wesentlichen  Schwankungen  unterliegt,  es  ist  ferner  auf  directem 
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wie  auf  indirectem  Wege  erwiesen ,  dass  der  StickstoflFgehalt  des 
Fleisches  häufig  grösser  ist,  als  derselbe  von  Voit  und  auch  von 
mir  angenommen  wurde. 

Allen  bisherigen  Untersuchungen  lag  also  ein  wesentlicher 
Irrthum  zu  Grunde,  das  Einnahmsbudget  wurde  als  feststehend 
angesehen,  und  die  ganze  Sorgfalt  der  Feststellung  des  Ausgaben- 
butgets  zugewendet. 

Voit  hat  auf  dieser  Grundlage  sein  Gesetz  aufgestellt,  dass 
der  Gesammtstickstoflf  der  Einnahme  im  Harn  und  Koth  wieder 
erscheine,  und  hat  jede  widersprechende  Erfahrung  als  mit  Beob- 
achtungsfehlem behaftet  zurückgewiesen.  Alle  diese  Beobachtungs- 
fehler wurden  auf  mangelhafte  Harnansammlung  zutUckgeftihrt, 
es  wurden  um  mit  Voit's  Worten  zu  reden  „Mücken  geseiht, 
und  Elefanten  durchgelassen".  Während  die  Verluste  in  einem  gut 
eingerichteteten  Stalle  nach  unseren  Ausgussversuchen  4  —  5% 
betragen  können,  beträgt  die  Differenz  in  den  Einnahmsposten,  je 
nachdem  man  den  StickstoflFgehalt  des  Fleisches  zu  3-4o/o  oder  zu 
4»/o  annimmt  über  17ö/o. 

Der  schwankende  Stickstoffgehalt  des  Flei- 
sches erklärt  zum  grossen  Theile  die  Differenzen  in 
den  Aus  seh  eidungs  Ziffern,  er  erklärt  vorzüglich  was 
bis  dahin  unerklärlich  war,  das  zeitweilig  auftre- 
tende anscheinende  Plus  in  der  Stickstoffausfuhr. 

Es  ist  nicht  bloss  denkbar,  sondern  im  hohen  Grade  wahr- 
scheinlich, dass  auch  dann  ein  Deficit  vorhanden  war,  wenn 
auf  der  unrichtigen  Basis  des  constanten  Stickstoflfgehaltes  von 
3-4%  ein  vermeintliches  Gleichgewicht  zwischen  Stickstoflfeinfuhr 
und  Ausfuhr  durch  Harn  und  Koth  nachgewiesen  werde. 

Ich  habe  in  meinen  früher  mitgetheilten  Untersuchungen  wie- 
derholt kein  Deficit,  zuweilen  ein  Plus  in  der  Stickstoflfausfuhr  ge- 
funden. In  der  zehntägigen,  mit  Voit  gemeinschaftlich  ausgeführ- 
ten Untersuchung  war,  wenn  die  Körpergewichtszunahme  als 
Fleischansatz  berechnet  wird,  ein  Plus  in  der  Ausfuhr  vor- 
handen. Schneider  hat  einen  Monat  später  den  Harn  einen 
Tag  gesammelt,  und  den  Stickstoffgehalt  bestimmt,  dieser  betrug 
41*2  Grm.  Voit  theilt  dieses  Resultat  mit  als  Bestätigung,  dass 
das  früher  von  mir  gefundene  Deficit  nur  durch  Fehler  in  der 
Einsammlung  veranlasst  sein  konnte.  Voit  hätte  eine  glänzen- 
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dere  Bestätigung  in  den  einige  Monate  später  von  mir  und 
von  Toi  dt  ausgeführten  Untersuclmngsreihen.  In  letzterer  ist  nur 
ein  massiges  Deficit  vorhanden,  und  doch  zeigt  gerade  diese  Reihe 
bei  Zugrundelegung  der  Ziffern  des  wirklich  eingeftthrten 
StickstoflFgehaltes  im  verftltterten  Fleische  ein  Deficit  von  1 1  bis 

19o/o. 

In  meiner  56tägigen  Untersuchungsreihe  ist  die  Ausfuhr 
grösser  als  die  Einfuhr.  Dieses  Verhältniss  würde  gewiss  ein 
anderes  sein,  wenn  das  Einnahmenbudget  auf  Grundlage  der 
Fleischuntersuchung  festgestellt  worden  wäre. 

Voit  resumirt  an  einer  Stelle  seiner  gegen  meine  Versuche 
gerichteten  Abhandlung  seine  Ansichten  mit  folgenden  Worten :  ,,Die 
Aufgabe  besteht,  einfach  darin  zu  sehen,  ob  durch  Harn  und  Koth 
eben  so  viel  Stickstoff  abfliesst  als  zufliesst ,  oder  ob  noch  durch 
einen  andern  Weg  der  Abfluss  geschieht,  und  das  Princip  der  Lö- 
sung der  Aufgabe  ist,  es  so  einzurichten,  dass  ebensoviel  abfliesst 
als  zugeflossen  ist,  und  dann  genau  das  Eingeführte  und  das  Weg- 
geftlhrte  zu  messen.  Wenn  jemand  auf  den  beiden  ersten  Wegen 
Alles  findet,  und  zugleich  nachweisen  kann,  dass  von  anderen, 
die,  weil  sie  daraus  nicht  Alles  erhalten,  eine  unbekannte  Ausfluss- 
öfiiiung  annehmen,  bei  der  Messung  des  Zu-  und  Abganges  Ver- 
luste stattgefunden  haben,  so  kann  man  unmöglich  im  Zweifel 
sein,  welche  Ansicht  die  richtige  ist.**  Der  Kernpunkt  dieser  etwas 
unklaren  Sätze  ist  der  „das  das  Eingeführte  und  das  Weggeführte 
genau  gemessen  werden  muss".  In  solange  als  diesem  Er- 
fordernisse nicht  entsprochen  wurde,  ist  eine  Bilanz 
unmöglich,  und  das  auf  unrichtiger  Grundlage  sta- 
tuirte  Gesetz  ist  haltlos. 


Ich  habe  in  meiner  ersten  Abhandlung  die  Arbeiten  aller  jener 
Forscher  mitgetheilt,  welche  wie  ich  ein  Deficit  zwischen  der  Stick- 
stoffeinfuhr- und  Ausfuhr  nachgewiesen  haben.  Voit  sucht  fast  über- 
all das  Deficit  auf  dieselbe  Fehlerquelle  in  der  Hameinsammlung 
SEurtickzuführen ,  er  verlangt  von  allen,  die  seinen  Angaben  Avider- 
sprechen,  das  völlige  directe  Auffangen  des  Harns.  Ich  brauche 
nach  dem  Vorhergehenden  auf  die  Bedeutung  dieser  Forderung 
und  auf  die  Berechtigung,  jedes  Deficit  auf  die  Nichterfüllung 
dieser  Bedingung  zurückzuführen,  nicht  weiter  zurückzukomme 
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V  0  it  behauptet  aber  ferner,  seine  Gegner  „welche  eine  Stiok- 
stoffausseheidung  durch  Haut  und  Lungen  annehmen,  haben  nicht 
den  Schatten  eines  Beweises  dafür  gebracht,  in  welcher  Form  und 
wie  dieser  StickstoflF  den  Körper  verlassen  hat^.  Diese  Behauptung 
ist  unrichtig,  ich  habe  die  einzigen  directen  Beweise  die  für  Stick- 
stoflF-Exhalation  vorhanden  sind,  die  berühmten  Versuche  von 
Regnault  und  Reiset  beigebracht.  Voit  hatte  diese  Versuchs- 
resultate nicht  als  beweisend  angesehen,  weil  die  von  Regnault 
gefundene  Stickstoflfmenge  zu  gering  sei,  um  das  in  Ernährungs- 
versuchen gefundene  Deficit  zu  decken^  und  weil  diese  Forscher 
selbst  nicht  ein  Wort  darüber  äusserten,  wodurch  die  Alteration 
im  Stickstoffgehalt  bedingt  sein  könnte.  Ich  habe  mich  bemüht 
nachzuweisen,  dass  das  von  Regnault  und  Reiset  gefundene 
Stiekstoffquantum  mehr  als  genügend  sei,  um  selbst  ein  sehr  bedeu- 
tendes Deficit  zu  decken.  Ich  habe  nach  dieser  Richtung  auch 
Reiset's  neuere  Versuche  an  Hammeln  citirt,  bei  welchen  dieser 
Forscher  die  Übereinstimmung  in  den  Ziffern  des  exhalirten 
Stickstoffes  und  des  in  den  Excrementen  fehlenden  Stickstoffs 
nachw^eist.  Die  Einwendungen,  welche  von  Pettenkofer  gegen 
die  Correctheit  dieser  Versuche  und  gegen  die  Verlässlich- 
keit  der  gewonnenen  Resultate  gemacht  wurden,  war  ich  zu  wider- 
legen nicht  im  Stande,  da  ich  mit  diesen  Arbeiten  nicht  ver- 
traut bin.  Ich  wollte  wissen,  wie  R6gnault  sich  zu  diesen  Ein- 
wendungen verhalte  und  Prof.  Pfaundler,  ein  ehemaliger  Schüler 
Regnaulf  s,  war  so  freundlich,  ihn  brieflich  in  dieser  Frage  zu  in- 
terpelliren.  Ich  theile  nachstehend  die  hieher  gehörigen  Stellen 
aus  R  ^  gn a u  1  t's  Antwort  mit : 

„Je  reponds  ä  votre  question —  „la  totalit^  de  Tazote  des  sub- 
stances  alimentaires  se  trouve-t-elle  dans  les  excr^ments,  ou  une 
partie  s'^chappe-t-elle  par  la  respiration?" 

Je  sais  que  Mr.  Voit  et  Pettenkofer  ont  contestö  Fexac- 
titude  des  experiences  que  j'ai  faites  avec  Mr.  Reiset  sur  la  res- 
piration,  et  je  n'ai  jamais  songe  k  leur  r^pondre  parce  que  leurs 
critiqnes  ne  posent  sur  aucun  fondement. 

Ainsi  ils  pensent  que  mes  appareils  n'etaient  pas  herm^tiques^ 
et  qu'il  a  du  y  entrer  de  Tair,  ce  qui  expliquerait  le  gain  d'azote 
que  nous  avons  trouv^.  Mais  si  ces  Messieurs  avaient  lu  attentive- 
ment  notre  memoire,  ils  auraient  vu,  que  pendant  toute  Texp^rience 
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qui  dure  souvent  plnsieurs  jours,  i7  y  a  dans  notre  appareil 
im  ejcchs  de  pression.  C'est  la  condition  n^cessaire  pour  nos 
exp6riences.  Or  dans  ce  cas,  si  les  appareils  n'etaient  pas  herm^- 
tiques,  il  y  anrait  perte  (Tazote,  et  non  pas  gain, 

Nons  nous  sommes  toujonrs  assur6  qne  i'appareil  ^tait  ab- 
solument  herm^tique,  et  cette  condition  ^tait  bien  facile  är^aliser. 

De  plus  ces  Messieurs  ont  pu  voir  que  dans  quelques  exp^riences, 
nous  avons  eu  une  veritable  diminution  d^azote  dans  1  atmosph^re. 
Ce  cas  ne  s'est  präsente,  que  quand  tanimal  ätait  ä  Vinanition. 
La  respiratiou  est  alors  beaucoup  plus  lente,  et  on  prolongeait 
Texperience  beaucoup  plus  longtemps.  On  se  trouvait  done  dans 
les  conditions  oü,  dans  Thypoth^se  de  ces  Messieurs^  on  aiirait  du 
avoir  dans  l'appareil  le  plus  grand  gain  d'azote. 

Je  n'ai  pas  fait  Texperience  d'une  bougie  brftlante  dans  notre 
cloche,  parce  que  ce  serait  un  contröle  tr^s  incertain.  La  combus- 
tion  d'une  bougie  est  toujours  incompl^te,  et  donne  des  produits 
accessoires ,  qui  troubleraient  les  r^sultats.  Ce  serait  un  procedi 
barbare,  Mais  nous  avons  tr^s  souvent  soumis  Toxygfene  de  nos 
ballons  ä  des  essais  pour  en  öprouver  la  puretö.  Le  moyen  le  plus 
sür  6tait  de  le  brüier  par  Thydrog^ne  dans  mon  eudiom^tre,  ou 
en  y  faisant  passer  successivement  plusieurs  m^langes  (de  2  H  et 
1  0)  approximatifS;  et  analysant  ensuite  exactement  ce  qui  restait 
apr^s  plusieures  combustions.  La  petite  quantit6  d'azote  qui  restait, 
^tait  toujours  absolunient  negligeable,  eile  ne  formait  pas  le  Vs©"**. 
de  la  quantit^  d'azote  exhal^.  Par  notre  mani^re  de  pr^parer 
Toxyg^ne,  rien  n'etait  plus  facile,  que  de  chasser  compl^ment 
Tair  avant  de  recueillir  l'oxyg^ne,  et  Ton  doit  admettre  que  nous 
avons  assez  d'habitude  des  Operations  chimiques  pour  savoir  ö^iter 
une  pareille  cause  d'erreur.  Eufin,  on  trouve  dans  notre  memoire 
assez  de  cas  particuliers  qui  prouvent  Tinexactitude  de  leurs 
critiques.  Rögnault. 


Zur  Frage  über  die  Ausscheidung  des  Stickstoffes  etc. 
Tabelle  zu  meinen  Untersuchungen. 
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Datum 


21.  Dec. 

22. 

23. 

24. 

25. 


Körper- 
gewicht 


Harn- 
menge 


Stickstoff 


Anmerkungen 


p.  c. 


p.  d. 


Eingenommen  1200  Co.  Was- 
ser, 1200  Gxm.  Fleisoh. 


29890 
29990 
30060 
3CH)40 
30040 


27. 
28. 
•29. 
30. 


29970 
29990 
3(X)90 
30120 
30110 


1890 
1960 
1930 
1930 
1840 


217 

214 

211 

2-1 

2-2 


41-0 
41-9 
40-8 
40-5 
40-5 


loOO  Co.  Wasser. 


2280 
2250 
2260 
2250 
2040 


1 
1 
1 
1 
1 


78 
83 
85 
89 
94 


40-6 
41-2 
41-7 
42-5 
39-7 


1800  Cc.  Wasser. 


31.  Dec. 

'  30060 

2520 

1 

•62 

4<>-9 

1.  Jan. 

30040 

2510 

1-73 

43-5 

2. 

,  30060 

2450 

1  •  75 

42-8 

800  €c.  Wasser. 

3. 

30130 

15(H)    2  •  8 

42  •  0 

4. 

30120 

1420  !  2 

95 

41 

■9 

5. 

30170 

1500 

2 

64 

39 

■6 

6. 

30310 

1515 

2 

62 

39 

■6 

7. 

30160 

1500 

2 

■59 

38 

■8 

8. 

30160 

1540 

2 

?8    36 

6 

9. 

30240 

1490 

2 

■  57  '  38 

2 

10. 

30240 

1550 

•2 

37  .  36 

4 

; 

11. 

30160 

1480 

1 

. 

Harn  Verlust 

12. 

30160 

1570 

2' 

45    39 

•0 

t 

13. 

3(X)60 

1600 

2 

■52    40 

■3 

14. 

29940 

1530 

2 

84 

38' 

8 

15. 

29940 

1490 

2- 

74 

40' 

■8 

16. 

29860 

1500 

2 

59 

38 

■8 

17. 

29920 

1.570 

2 

60 

40 

•8  . 

1 

18. 

29940 

1560 

2-50  :  39-8 

1 
1 

500  Cc.  Wasser. 

1 

19. 

29960  ' 

1180    3-3   t  38-9 

1 

20. 

29910 

1340    3-3 

440 

21. 

29820 

1250  ■  3-2 

46  0 

22. 

29760 

1270  ;  3-2     40-6 

23. 

29740 

1290  1  30     38-9 

24. 

29700 

1400  i 

3 

1 

43 

•9 

42 


8  0  e  g  e  n. 


Datum 

Körper- 
gewicht 

Ham- 

wi  ATI  dr^A 

Stickstoff 

,    Anmerkungen 

111611^6 

1          , 

p.  c. 

p.  d. 

25. 

29590 

1380 

31 

430 

26. 

29610 

1350 

3-2 

43-2 

Stall  verunreinigt. 

27. 

29440 

— 

— 

— 

üarnverlust. 

28. 

29540 

— 

— 

• 

29. 

29600 

i    1220 

3 

•44 

41 

■9 

1 

30. 

29440 

1260 

3 

•44 

43 

3 

31. 

29040 

1250 

3 

45 

43 

1 

Im  Stalle  gekothet. 

1.  Feb. 

— . 

— 

— 

- 

2. 

29290 

1240 

4" 

•0 

49- 

6 

3. 

29190 

1330 

3" 

•6 

47' 

8 

4. 

29250 

1420 

3 

•58 

50 

8 

5. 

29300 

1450 

3 

•47 

50" 

3 

6. 

29400 

1450 

3 

•47 

50 

•6 

i 

7. 

29250 

1220 

3 

■40 

40 

'4 

8. 

29250 

1300 

3 

15 

39 

6 

9. 

29200 

1220 

3 

•48 

42 

4 

Im  Stalle  gekothet. 

10. 

29180 

1250 

— 

- 

11. 

29280 

1190 

3 

•28 

39 

3 

12.  Feb. 

29380 

1150' 

3 

•50 

40- 

0 

13. 

29270 

1190 

3- 

•10 

37 

6 

14. 

29310 

1210 

3- 

51 

42- 

4 

15. 

29230 

1210 

3 

43 

41- 

5 

16. 

29240 

1290 

3- 

•20 

41- 

2 

17. 

29250 

1250 

3- 

•20 

40' 

0 

, 

18. 

29400 

1120 

3 

•70 

41- 

4 

19. 

29340 

1340 

— 

• 

- 

Zur  Frage  über  die  Ausscheidung  des  Stickstoffes  etc. 

Tabelle  zu  Dr.  Toldt's  Untersuchungen. 
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Körper- 

Harn- 

N(al8 
NH,  be- 
stimmt) 
in  Grm. 

Nin 

Datum 

gewicht 

menge 

100  Cc. 

Anmerkung 

in  Kilo. 

in  C.  C. 

Harn 

^3 

30.  Oct. 

28- 

360 

1765 

43-242 

2-450 

31. 

28- 

320 

180^) 

34 

■020 

1-890 

1.  Nov. 

28- 

250 

1770 

44 

480 

2-513 

2. 

28 

310 

1650 

36 

630 

2-220 

3! 

28 

•240 

1550 

36 

626 

2-363 

4. 

28 

230 

1695* 

36 

781 

2-170 

5. 

28 

210 

1805* 

40 

432 

2-240 

6. 

28- 

270 

1835 

37- 

892 

2-065 

7. 

28- 

270 

1835* 

35 

966 

1-960 

• 

8. 

28 

160 

1845 

37 

841 

2-051 

9. 

28- 

•2r>e 

2000 

41 

860 

2-093 

10. 

28- 

210 

1845 

35- 

072 

1-901 

11. 

28- 

140 

2030 

44 

903 

2-212 

12. 

28- 

030 

1845 

37- 

195 

2-016 

13. 

27 

900 

1895 

38 

734 

2044 

14. 

27 

■880 

2000* 

38- 

640 

1  -  932 

15. 

27- 

•870 

1910 

35 

296 

1-848 

16. 

27 

•800 

2020 

39 

592 

1-960 

17. 

27 

■850 

1930 

89 

584 

2  051 

18. 

27 

730 

1905 

40 

671 

2-135 

19. 

27 

■720 

1895* 

39 

795 

2-100 

20. 

27 

■600 

1990 

39 

282 

1-971 

21. 

27 

■  550 

1855 

37 

916 

2-044                                                    1 

•22. 

27 

600 

1940 

39 

•382 

2-030 

23. 

27 

r>80 

1945 

39 

755 

2-044 

24. 

27 

■540 

1790 

39 

469 

2-205 

25. 

27 

■530 

1820 

39 

•494 

2-170 

26. 

27 

530 

1910 

39 

307 

2-058  j 

27. 

27 

•580 

2015 

39 

•817 

1-976  j 

2«. 

27 

•500 

1850* 

38 

■332 

2-072  1 

29. 

27- 

480 

1990 

37 

332 

1-876 

30. 

27 

390 

1875 

37 

537 

2-002  i 

1.  Dec. 

27 

380 

2040 

39 

•984 

1-960  j 

2. 

27 

■340 

2010 

38 

•411 

1-906  1 

3. 

27 

■060 

1830 

38 

•942 

2-128 

4. 

27 

•030 

1670 

38 

343 

2-296 

Das  Thier  hatte  flüssige 
Sttthlentleerung. 

5. 

26 

•84(J 

1805 

42' 

454 

i-351 

6. 

27 

■040 

1955 

39 

•960 

2-044 

7. 

27 

•000 

1915 

41 

287 

2-156 

8. 

26 

■980 

1950 

42 

315 

i-170 

9. 

26 

940 

Das  Zeichen  *  in  der  Rubrik  „Hammenge''  bedeutet,  dass  das  Thier 
an  diesem  Tage  einen  Theil  des  Harns  in  den  Stall  entleert  hat. 
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Untersuchungen  über  die  Riechschleimhaut  des  Frosches. 

Von  Dr.  Sigmnnd  Exner, 

A$$i$tfnteH  am  phyaiologifhen   Institute  «u   Wien. 

(Mit  2  Tafeln.) 
Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  15.  Decembe  1870. 

Im  Laufe  der  letzten  zwei  Jahre  stellte  ich  Untersuchungen 
über  die  feinere  Structur  der  Biechschleimhaut  an,  welche  zu  Re- 
sultaten  führten,  die  mich  von  den  bisher  gangbaren  Ansichten 
über  diesen  Gegenstand  in  wesentlichen  Punkten  abzuweichen 
zwingen.  Die  bei  Untersuchung  des  Frosches  gewonnenen  Resul- 
tate kann  ich  als  gesichert  und  abgeschlossen  betrachten;  sie 
bilden  den  Inhalt  dieser  Abhandlung ;  meine  Untersuchungen  an 
anderen  Thieren  gedenke  ich  noch  fortzusetzen  und  zu  vervoll- 
ständigen. 

Ich  unterscheide  an  der  Nasenschleimhaut  des  Frosches  drei 
Schichten : 

1.  Die  Epithelialschichte,  unter  dieser 

2.  das  subepitheliale  Netzwerk, 

3.  das   Bindegewebslager,    mit   seinen  Nerven   und 
Gefässen. 

Die  Epithelialsehieht. 

Im  frischen  Zustande  sind  die  Zellen  dieser  Schicht  überaus 
weich,  kleben  leicht  am  Objectträger  an  und  dehnen  sich,  wenn 
man  die  Flüssigkeit,  in  welcher  man  sie  untersucht  (Humor 
aqueus),  zum  Strömen  bringt,  haben  aber  doch  so  viel  Elasticität, 
dass  sie  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückschnellen,  wenn 
sie  sich  vom  Objectträger  losreissen.  Sie  eriimem  in  ihrer  Con- 
sistenz  sehr  an  Blutkörperchen,  insbesondere  wenn  sie  von  der 
Flüssigkeit  zwischen  fest  sitzenden  Schollen  hindurchgedrängt 
werden.  An  den  dein  freien  Rande  dieser  Schichte  aufsitzenden 
kürzeren  Härchen  —  die  längeren  sind,  wie  bekannt,  unbeweglich  — 
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zählte  ich  49 — 60  Schläge  in  der  Secunde.  Weder  durch  con- 
s^tante  noch  durch  inducirte  Ströme  konnte  eine  Veränderung  in 
der  Art  dieser  Bewegung  erzielt  werden. 

Bei  der  genaueren  Untersuchung  dieser  Zellen  habe  ich  es 
mir  zur  Aufgabe  gemacht^  die  von  Max  Schnitze  in  seiner  gros- 
sen Arbeit  „Untersuchungen  ttber  den  Bau  der  Nasenschleimhaut, 
Bonn  1862"  angegebenen  Methoden  auf  das  genaueste  zu  be- 
folgen. 

Auch  ich  fand  unter  allen  von  ihm  beschriebenen  Macera- 
tionsflttssigkeiten  die  O'Oöpercentige  Chromsäurelösung  die  beste, 
j^päter  lernte  ich  in  der  Uberosmiurasäure  ein  Mittel  kennen,  wel- 
ches an  Trefflichkeit  der  Wirkung  auch  die  Chromsäure  noch  weit 
übertrifft.  Doch  sind  die  sämmtlichen  hier  folgenden  Beobachtun- 
gen über  die  Zellen  dieser  Schichte,  insoferne  es  nicht  ausdrück- 
lich bemerkt  ist,  an  Chromsäurepräparaten  *  gemacht. 

Die  Beschreibung  Max  Schultzens  meiner  Beschreibung  zu 
Orunde  legend,  stimme  ich  mit  ihm  darin  vollkommen  ttberein, 
dass  das  in  Rede  stehende  Epithel  aus  zwei  Arten  von  Zellen 
besteht,  deren  eine  (die  ,,Epithelialzellen")  dadurch  characteri- 
jiirt  ist,  dass  der  über  ihrem  Kern  gelegene  gestreckte  Zellkörper 
etwa  die  Dicke  des  Kernes  hat,  und  bis  an  sein  freies  Ende  be- 
hält, und  der  vom  Kerne  gegen  das  Bindegewebe  laufende  Fort- 
satz zwar  bedeutend  dünner  ist,  als  der  Kern,  aber  doch  noch 
eine  leicht  messbare  Dickendimension  zeigt.  Die  zweite  Zellenart 
(die  „Riechzellen '^)  ist  dadurch  characterisirt,  dass  von  ihrem  den 
Kern  haltenden  spindelförmigen  Körper  ein  dünner,  aber  noch 
deutlich  contourirter  Fortsatz  bis  an  die  freie  Fläche  verläuft,  und 
dass  ein  zweiter  Fortsatz,  ebenfalls  vom  Kerne  ausgehend,  als 
feines,  in  seiner  Dickendimension  nicht  mehr  messbares  Fädchen 
sich  nach  unten,  d.  h.  in  der  Richtung  gegen  das  Bindegewebs- 
lager  erstreckt. 

Für  so  unzweifelhaft  ich  die  Existenz  dieser  zwei  Zellenarten 
auch  halte,    so  wenig  konnte  ich  mich  doch  von  der  Richtigkeit 


1  Ich  legte  stets  den  ganzen  Kopf  des  Frosches,  mit  Ausnahme  des 
Unterkiefers  in  die  Flüssigkeit.  Die  Nasenhöhlen  waren  vorher  durch  je 
einen  Schnitt  geöffnet  und  der  Ein\^irkung  der  Chromsäure  zugänglich 
gemacht. 
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der  von  Max  Schul tze   noch  weiter  angeftthrten  characteristi- 
schen  Unterschiede  zwischen  denselben  Uberzeigeu. 

Da  man  den  beiden  Zellenarten  ganz  wesentlich  verschiedene 
Functionen  zuschreibt,  indem  man  die  eine  als  Sinnesorgan,  die 
andere  als  Schutzorgan  aufifasst,  scheint  es  mir  gerechtfertigt,  auf 
die  eventuellen  characteristischen  Unterschiede,  so  wie  Übergänge 
zwischen  ihnen  genauer  einzugehen. 

DerZellkern.  Max  Schnitze  beschreibt  und  zeichnet 
den  Kern  der  „Kiechzellen"  als  „kugllges"  stark  lichtbrechendes 
stets  mit  einem  Kerukörperchen  versehenes  Gebilde,  den  Kern  der 
^EpithelialzeUen^  hingegen  als  ,,oval^  und  fein  granulirt.. 

Ich  muss  gestehen ,  dass  ich  es  nicht  fUr  möglich  halte ,  aus 
der  Ansicht  des  Kernes  jemals  die  Natur  der  Zelle  bestimmen  zu 
können  y  einestheils  weil  die  angegebenen  Unterschiede  in  allen 
Abstufungen  vorkommen,  andererseits,  weil  man  oft  genug  „Riech- 
zellen" findet,  die  einen  länglichen  Taf.  I,  Fig.  1  granulirten  Taf.  I, 
Fig.  8  Kern  ohne  Kernkörpercheu  Fig.  2  haben,  und  Epithelial- 
zellen  findet,  welche  einen  runden  hellen,  mit  deutlichen  Kem- 
körperchen  versehenen  Kern  zeigen.  Solche  Vorkommnisse  sind 
nicht  etwa  selten — man  kann  sich  an  jedem  Präparate  mit  Leich- 
tigkeit davon  überzeugen. 

Sowohl  bei  „Riechzellen"  als  auch  bei  „Epithelialzellen** 
kommt  es  häufig  vor,  dass  der  Kern  an  der  der  freien  Oberfläche 
zugekehrten  Seite  platzt,  einen  Theil  seines  Inhaltes  in  den  Zell- 
körper ergiesst  und  dadm*ch  Becherform  annimmt,  in  ähnlicher 
Weise  wie  solche  Becherkeme  v.  Basch «  an  anderen  Orten  be- 
obachtet hat  (Taf.  I,  Fig.  4). 

Der  periphere  Fortsatz  der  „Riechzellen"  unterscheidet 
sich  von  dem  Körper  der  „Epithelialzellen"  nur  durch  seine  Dicke, 
denn  sowohl  Vacuolenbildung,  als  feinere  Granulationen,  als  An- 
häufung von  kömigem  gelben  Pigment  sind  beiden  Gebilden  ge- 
meinschaftlich. 

Aber  auch  die  Dicke  bildet  kein  wesentliches  Unterschei- 
dungsmerkmal, denn  es  findet  sich  von  den  feinsten  Fortsätzen  der 
Riechzellen  bis  zu  den  dicksten  Zellenleibern  der  Epithelialzelleu 
ein  continuirlicher  Übergang,  wie  ich  dies  nach  den  sorgfilltigsten 


i  Über  Becherkeme.  Centralbl.  f.  med.  Wies.  1869,  21. 
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Beobachtangen  anszusprechen  in  der  Lage  bin.  Dabei  kömmt  es 
bäafig  vor,  dass  die  in  Bede  stehenden  Fortsätze  der  „Riechzellen" 
nicht  in  jeder  Höhe  gleiche  Dicke  haben,  vielmehr  sind  sie  häufig 
an  ihrem  oberen  oder  an  ihrem  unteren  dem  Kerne  anliegenden 
Ende  aufgetrieben,  oder  es  ist  der  Fortsatz  oben  und  unten  ver- 
dickt, so  d^iss  er  nur  in  der  Mitte  die  gewöhnliche  Stärke  zeigt 
(Taf.  I,  Fig.  5).  Auch  Pigmenttröpfchen  können,  wie  schon  Max 
Schnitze«  andeutungsweise  behn  Frosch  Taf.  I,  Fig.  4,  deut- 
licher bei  Salamandra  maculata  Fig.  6  zeichnet,  im  Körper  der 
^Riechzellen"  vorkommen,  welche  sich  bei  Verbreiterung  des  peri- 
pheren Fortsatzes  auch  in  diesem  finden,  so  wie  sie  im  Körper 
der  „Epitbelialzellen"  zu  finden  sind  2. 

Einen  der  hervorstechendsten  Unterschiede  zwischen  ,,Riech- 
und  Epithelialzellen"^  bilden  die  nach  Schultzens  Darstellung 
auf  der  freien  Oberfläche  der  ersteren  aufsitzenden  Härchen. 

Ich  muss  auch  in  diesem  Punkte  der  Autorität  Schultzens 
widersprechen. 

Schon  an  Humor  aqueus-  und  Chromsäurepräparaten  hatte 
ich  Bilder  zu  Gesiebt  bekommen,  die  mich  daran  zweifeln  Hessen, 
dass  die  Enden  der  Epithelialzellen  immer  frei  von  jenen  aii  den 
Riechzellen  so  deutlichen  langen  Flimmern  sind.  Ich  konnte  mich 
nicht  davon  überzeugen,  dass  der  freie  Rand  der  Epithelialzellen, 
bei  Behandlung  nach  dieser  Methode  immer  intact  sei,  häufig 
zeigt  sich  an  demselben  eine  schleimige,  offenbar  aus  dem  Innern 
der  Zelle  hervorgequollene  Masse  (Taf.  I,  Fig.  7).  Zellen,  welche 
einen  Becherkem  trugen,  als  deutlichen  Beweis,  dass  aus  dem- 
selben etwas  in  den  Zellkörper  gedrungen  war,  und  hier  wieder 
etwas  verdrängt  haben  musste,  zeigten  gleichwohl  den  freien  Rand 
so  rein,  dass  ich  zu  der  Meinung  gedrängt  wurde,  dass  ein  solcher 
reiner  freier  Rand  nie  Bürge  dafür  sein  kann,  dass  nichts  aus  der 
Zelle  her\'orgedrungen  sei ;  diese  hervordringenden  Massen  muss- 
ten  aber  Cilien,  wenn  solche  auf  den  Zellen  sassen,  abheben.  Ich 
wurde  in  der  Ansicht  bestärkt,  als  ich  einige  Male  Tropfen  in  der 


«  L.  c. 

2  Übrigens  zeichnet  auch  Mux  Schnitze  Riechzellen  vom  Huhn, 
deren  periphere  Fortsätze  ganz  bedeutende  Dickenunterschiede  erkennen 
lassen  (Taf.  I,  Fig.  9). 
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Flüssigkeit  schwimmen  fand,  auf  welchen  ein  Büschel  von  Cilien 
anfsass,  ganz  analog^  den  Tropfen,  welche  aus  den  Cylinderzelleii 
des  Darmcanales  austreten  und  das  Stäbchenorgan  mit  sich  tra- 
gen. Solche  Tropfen  konnten  nicht  aus  Riechzellen  ausgetreten 
sein.  Einmal  fand  ich  auch  wirklich  eine  Epithelialzelle,  von  der 
es  unzweifelhaft  war,  dass  sie  einen  Schopf  von  Cilien.  trug. 

Als  ich  später  mit  Uberosmiumsäure  zu  arbeiten  begann, 
ward  meine  Vermuthung  vollkommen  bestätigt. 

Wenn  man  ein  Stück  Nasenschleimhaut  des  Frosches  15  Mi- 
nuten  in  Vapercentiger  Uberosmiumsäure  liegen,  und  dann  Stun- 
den, Tage,  selbst  Wochen  lang  in  Wasser,  das  etwas  mit  Essig- 
säure angesäuert  sein  kann,  maceriren  lässt,  so  erhält  man  Bilder, 
die  die  mit  Chromsäure  erhaltenen  an  Schärfe  und  Reinheit  weit 
übertreffen.  An  solchen  Zerzupfungspräparaten  kann  man  dann 
auch  häufig  Epithelialzellen  sehen,  welche  ganz  deutliche  und 
unzweifelhaft  ihnen  selbst  angehörende  Cilien  tragen,  vollkommen 
von  der  Art  jener,  welche  auf  den  Riechzellen  sitzen  (Taf.  I, 
Fig.  6). 

Ich  mache  ausdrücklich  darauf  aufmerksam,  dass  ich  mich 
vor  Verwechslungen  mit  jenen  flimmertragenden  Epithelialzellen, 
welche  den  Übergang  zu  den  gewöhnlichen  Flimmerzellen  bilden, 
und  in  der  Umgebung  der  regio  olfactoria  vorkommen ,  wohl  ge- 
hütet  habe. 

Ich  muss  demnach  glauben,  dass  die  ,^ Epithelialzellen''  ent- 
weder bisweilen  Flimmern  tragen,  oder  dass  sie  immer  solche 
tragen ,  aber  durch  die  gewöhnlichen  Präparationsmethoden  der- 
selben sehr  leicht  beraubt  werden ,  sei  es,  dass  sie  weniger  fest 
aufsitzen  als  auf  den  „  Riechzellen ^*,  sei  es,  dass  sie  gewöhnlich 
in  der  angedeuteten  Weise  abgehoben  werden,  was  bei  den  „Riech- 
zellen** der  Dünnheit  der  peripheren  Fortsätze  wegen  nicht  so  leicht 
möglich  ist. 

Der  centrale  Fortsatz.  Von  diesem  habe  ich  zunächst 
zu  wiederholen,  was  ich  vom  peripheren  auseinandergesetzt  habe. 
Es  finden  sich  auch  hier  wieder  bezüglich  der  Dicke  sämmtliche 
Übergänge  von  dem  feinsten  Fäserchen  der  „Riechzelle^  zu  dem 
breitesten  Fortsatz  einer  „Epithelialzelle'*.  So  zeigen  Fig.  1 ,  3 
und  5  (wenn  man  die  letzte  noch  eine  „Riechzelle"  nennen  will) 
verhältnissmässig  dicke  centrale  Fortsätze     Fig.  8  zeigt  einen 
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solchen  Fortsatz,  der  unten  breiter  wird,  Vacuolen  und  Körnchen 
enthält,  nach  Art  der  centralen  Fortsätze  der  „Epithelialzellen". 
Sehr  häufig  kommen  Fortsätze  vor,  deren  an  den  Kern  anlie- 
gender Theil  verdickt  ist,  und  welche  weiter  unten  erst  sehr  dttnn 
werden  (Max  Schnitze  zeichnet  Taf .  I,  Fig.  4  und  6  auch  „Eiech- 
zellen*^  von  Frosch  und  Salamander,  deren  centrale  Fortsätze 
ziemlich  weit  unten  noch  als  contourirt  zu  erkennen  sind),  so  wie 
es  auch  „Epithelialzellen"  gibt,  deren  Fortsätze  sehr  fein  auslaufen 
und  an  ihrem  Ende  die  Dicke  eines  gewöhnlichen  Riechzellen- 
fortsatzes nicht  ttbertreflTen  (Fig.  7).  Auch  Pigment  kann  im  cen- 
tralen Fortsatz  der  Riechzellen,  so  wie  in  ihrem  Körper  vorkom- 
men (Taf.  I,  Fig.  9,  10). 

Was  dieVaricositäten  anbelangt,  aufweiche  Max  Schnitze 
einen  so  grossen  Werth  legt,  und  die  er  auch  nur  an  den  Fort- 
sätzen der  „Riechzellen'*,  nie  an  jenen  der  „Epithelialzellen"  auf- 
treten sah,  so  muss  ich  gestehen,  dass  auch  in  diesem  Punkte 
meine  Erfahrungen  von  den  seinen  ganz  wesentlich  abweichen. 
Dies  gilt  insbesondere  von  der  Regelmässigkeit,  mit  welcher  die 
Varicositäten  bei  der  Chromsäurebehandlung  auftreten  sollen. 

Ich  sah  sie  nur  in  vereinzelten  Fällen  und  zwar  sowohl  an 
peripheren,  wie  an  centi*alen  „Riechzellenfortsätzen",  doch  waren 
sie  so  häufig,  ja  in  der  allergrössten  Mehrzahl  der  Fälle,  nicht  da, 
dass  ich  sie  nach  meinen  Präparaten,  unmöglich  als  characteri- 
stisch  auffassen  kann.  Wenn  ich  sie  sah,  konnte  ich  nur  in  den 
allerseltensten  Fällen  sie  als  „spindelförmige",  in  gleichen  Ab- 
ständen von  einander  auftretende  Gebilde  erkennen,  sie  waren 
vielmehr  meistens  einzeln  oder  untermischt  mit  anderweitigen 
Auftreibungen  des  Fortsatzes,  insbesondere  mit  in  den  Fortsatz 
eingelagerten  (oder  demselben  aufliegenden;  es  ist  der  Feinheit 
des  Fädchens  wegen  nicht  zu  unterscheiden),  kleineren  Pigment- 
kömehen zu  sehen  k 

Wie  bereits  bemerkt,  kann  dieser  centrale  „Riechzellenfort- 
satz" in  der  Dicke  sowohl,  wie  in  dem  Verhalten  seiner  Substanz 
derart  variiren,  dass  er  dem  stärkeren,  kerbig  ausgezackten  mit 
Vacuolen  und  Pigmenttröpfchen  versehenen  fein  granulirten  Fort- 


*  Wodurch  diese  differirenden  Ansichten  über  Varicositäten  zwischen 
Max  Schnitze  und  mir  möglich  geworden,  weiss  ich  nicht  zu  sagen. 

SiUb.  d.  mathem.-natarw.  CI.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  4 
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Satz  der  „Epithelialzellen"  in  allen  Punkten  ähnlich  wird,  und 
dass  zwischen  beiden  eine  vollkommen  geschlossene  Reihe  von 
Übergängen,  allerdings  nur  durch  mühsame  Beobachtung,  zu  con- 
statiren  ist.  Es  gelang  mir  einmal  während  eines  Tages  sämmt- 
liehe  Übergänge  ohne  jede  irgendwie  erhebliche  Lücke  aufzufin- 
den und  durch  Zeichnung  darzustellen. 

Endlich  sagt  Max  Schnitze  von  den  centralen  Fortsätzen 
der  „Riechzellen** :  „Theilungen  finden  sich  an  denselben  nie^  *. 
Na^ch  meinen  Erfahrungen  finden  sich  dieselben  allerdings  selten, 
aber  sie  finden  sich.  Es  gelang  mir  während  meiner  Untersuchun- 
gen viermal  „Riechzellen"  zu  finden,  deren  centrale  Fortsätze  sich 
dichotomisch  theilten.  Ich  unterliess  es  nicht,  durch  Drehen  und 
Schwämmen  der  Zellen  mich  vor  einer  Ver^'echslung  mit  einem 
etwa  anhaftenden  Fäserchen  zu  schützen  —  es  waren  unzweifel- 
hafte Theilungen.  Taf  I,  Fig.  11  zeigt  eine  dieser  Zellen. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  diese  Theilungen  immer  erst  tief 
unten  am  Fortsatz  auftrete*,  und  dass  die  Fortsätze  giewöhnlich 
ziemlich  hoch  abreissen,  so  lässt  dies  vermuthen,  dass  sie  öfter 
vorkommen,  als  es  nach  der  Schwierigkeit,  mit  welcher  das  Auf- 
finden derselben  verbunden  ist,  scheinen  möchte. 

An  den  Enden  der  centralen  Fortsätze  der  ,,Epithelialzellen^ 
kommen  solche  Theilungen,  wenn  auch  nicht  immer  (Fig.  6,  7  V, 
80  doch  in  der  grössten  Mehrzahl  der  Fälle  vor. 

Es  könnte  dem  Vorstehenden  der  Vorwurf  gemacht  werden, 
dass  ich  an  Präparaten  meine  Untersuchungen  angestellt  habe, 
welche  in  Folge  von  Chromsäurebehandlung  wenigstens  mit  Bezug 
auf  die  subtileren  Eigenthümlichkeiten,  nicht  mehr  als  intaet 
betrachtet  werden  können.  Dem  gegenüber  möchte  ich  bemerken, 
dass  ich  allerdings  glaube,  dass  wenn  gleiche  Behandlung  Ahn- 
liches  zu  Tage  fördert,  auch  ursprünglich  Ahnliches  da  gewesen 
sein  muss.  Übrigens  habe  ich  durch  die  viel  weniger  deletär 
wirkende  Maceration  in  circa  SOpercentigem  Alkohol,  sowie  durch 
die  Behandlung  mit  Ubetosmiumsäure  Bilder  bekommen,  welche 
meine  an  Chromsäure  gemachten  Erfahrungen  bestätigten. 


*  Er  sagt  dies  bei  Besprechung  der  Riechzellen  vom  Hecht,  welche 
jedoch  denen  des  Frosches  „durchaus  ähnlich"  sind. 
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Nachdem  ich,  wie  ich  glaube,  dargethan  habe,  dass  die 
Kluft  zwischen  „Riechzellen"  und  ^Epithelialzellen"  der  Nasen- 
schleimhaut des  Frosches  nicht  so  gross  ist,  als  man  gewöhnlich 
annimmt,  wende  ich  mich  zur  Besprechung  der  zweiten  bisher 
fast  vollkommen  übersehenen  Schichte  derselben. 

Das  subepitheliale  Netzwerk. 

Die  Fortsätze  der  meisten  Epithelialzellen  haben  bekanntlich 
an  ihrem  unteren  Ende  eine  dreieckige  Anschwellung,  durch 
welche  sie  nach  Max  Schnitze  an  der  bindegewebigen  Grund- 
läge  angeheftet  sein  sollen.  Nach  meinen  an  Uberosmiumsäure- 
präparaten  gemachten  Erfahrungen  ist  dies  nicht  der  Fall  k  Die 
Fortsätze  theilen  sich  nämlich  an  der  bezeichneten  Stelle,  um  sich 
in  ein  grossmaschiges  Netzwerk  aufzulösen.  Dasselbe  besteht  aus 
kurzen  Balken,  die  durch  abgerundete  Begrenzungen  Maschen 
zwischen  sich  lassen,  in  welchen  Kerne  eingebettet  sind. 

Dieses  Netzwerk  reicht  unter  geringer  Zunahme  der  Balken- 
dicke bis  an  das  bindegewebige  Lager. 

Die  in  ihrem  Aussehen  dem  Protoplasma  sehr  ähnliche  Sub- 
stanz der  Balken  unterscheidet  sich  durch  nichts  von  der  Substanz 
der  Epithelialzellenfortsätze ,  und  kann  als  unmittelbarer  An- 
schluss  an  dieselben  betrachtet  werden,  so  wie  man  auch  die 
Fortsätze  selbst  als  hervorgewachsen  aus  dem  Netzwerk  ansehen 
könnte. 

Die  in  den  Maschen  enthaltenen  Kerne  erfüllen  dieselben 
vollkonunen,  sie  besitzen  regelmässig  ein  Kemkörperchen,  sind 
stark  lichtbrechend,  vollkommen  homogen,  und  gleichen  über- 
haupt gänzlich  jenen  homogenen  Kernen  der  „Riechzellen",  welche 
Max  Schnitze  beschreibt,  und  welche  ihnen  am  häufigsten 
zukonmien. 


1  Bämmtliche  weiteren  Untersuchungen  waren  an  Nasenschleimhäu- 
ten gemacht,  welche  frisch  in  y^perc.  Überosminmsäure  kamen,  daselbst 
y\—Vt  Standen  blieben  und  dann  in  Wasser  macerirten.  Für  die  Epithelial- 
gebilde  ist  das  Verweilen  während  Va  Stunde  in  der  Säure  und  eine  längere 
—  bis  zwei  Wochen  dauernde  —  Maceration  zu  empfehlen,  während  Binde- 
gewebe und  Nerven  besser  weniger  lang,  sowohl  in  Überosminmsäure  als 
im  Wasser  verbleiben.    Sämmtliche  Präparate   wurden    durch  Zerzupfen 

erhalten. 

4* 
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Man  bekömmt  häufig  abgerissene  Sttickchen  ans  diesem 
Netzwerk  zu  sehen ,  welche  dann ,  wenn  sie  nur  einen  Kern  ent- 
halten, das  Bild  einer  mit  Fortsätzen  versehenen  Zelle  darstellen 
(Taf.  I,  Fig.  13).  Ich  lasse  es  dahingestellt,  ob  wir  es  hier  wirk- 
lich mit  Zellen  zu  thun  haben,  deren  Fortsätze  unter  einander 
verwachsen  sind,  oder  ob  uns  ein  selbstständiges  Gerüste  vorliegti^ 
in  welches  nackte  Kerne  eingelagert  sind. 

Was  nun  das  Schicksal  der  „Riechzellen''  anbelangt,  so  bin 
ich  durch  meine  Beobachtungen  zu  der  Behauptung  gedrängt,  dass 
die  centralen  Fortsätze  derselben,  so  wie  jene  der  Epithelialzel- 
len,  in  dieses  Netzwerk  übergehen. 

Es  gelingt  häufig  den  directen  Übergang  zu  beobachten. 
Taf.  I,  Fig.  12  zeigt  eine  Gruppe  von  drei  ,,Epithelialzellen^  und 
drei  „Riechzellen".  Sämmtliche  Fortsätze  der„Riechzellen"  pflanzen 
sich  in  das  oberste  Stratum  des  subepithelialen  Netzwerkes  ein. 
Es  ist  nicht  zu  läugnen,  dass  die  Behauptung  gewagt  erscheinen 
mag,  man  sähe  ein  Fäserehen  von  der  Feinheit  eines  Riechzellen- 
fortsatzes  in  das  Gerüste  übergehen,  denn  man  kann  dasselbe  in 
Wahrheit  doch  nur  bis  an  den  Gerüstbalken  verfolgen,  und  sieht 
es  da  aufhören,  ohne  die  Vennuthung  direct  abweisen  zu  können, 
dass  das  Ende  desselben  bloss  hart  an  jenem  anliegt.  Doch  macht 
die  Häufigkeit  des  Vorkommens  dieses  Anliegen  schon  sehr  ver- 
dächtig, auch  sieht  man  fast  immer  an  der  Stelle  des  Überganges 
ein  kleines  Pünktchen  als  optischen  Ausdruck  des  Eintrittes  des 
Fortsatzes,  oder  als  leichte  Anschwellung  desselben  an  der  Ein- 
trittsstelle. 

Femer  spricht  oft  die  relative  Lage  des  Fortsatzes  zum  be- 
treffenden Gerüstbalken  auf  das  Entschiedenste  für  eine  Anhef- 
tung. In  der  genannten  Abbildung,  (welche  natürlich  wie  alle 
anderen  nach  dem  vorliegenden  Objecte  ohne  jede  Schematisirung 
entworfen  ist)  befindet  sich  die  Riechzelle  «  in  einer  durch  Los- 
reissen  von  den  Epithelialzellen  und  durch  Strömung  der  Flüssig- 
keit hervorgerufenen  Lage,  welche  deutlich  auf  eine  Anheftung 
hinweist.  Ebenso  M  das  Umkehren  der  Fortsätze  der  beiden  an- 
deren Riechzellen  an  ihrem  Ende  wohl  nur  durch  eine  Anheftung 
derselben  zu  erklären. 

Wäre  femer  der  beobachtete  Übergang  trotz  all  dem  doch 
ein  Trugbild,  und  würden  sich  die  „Riechzellenfortsätzc*  noch 
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weiter  in  die  Tiefe  erstrecken,  dann  müsste  man  sie,  oder  Bruch- 
stücke Ton  ihnen  an  Präparaten,  an  welchen  man  das  subepithe- 
liale Netzwerk  vollkommen  deutlich  vor  sich  hat,  sehen.  Man 
sieht  aber,  auch  wenn  alle  Bedingungen  zur  Wahrnehmung  dieser 
feinen  Fäserchen  gegeben  sind,  nie  auch  nur  Andeutungen  davon. 
Demnach  glaube  ich,  dass  die  directe  Beobachtung,  die  wie  gesagt 
immer  leicht  zu  machen  ist,  hier  volles  Vertrauen  verdient. 

Etwas  ähnliches  wie  das  eben  beschriebene  subepitheliale 
Netzwerk  des  Frosches  scheint  Max  Schnitze  bei  den  Plagio- 
stomen  beobachtet  zu  haben ;  auch  hier  -gehen  die  Epithelial- 
zellen  in  ein  „Fa^emetz  mit  eingebetteten  und  anhängenden 
Kernen"  über.  Freilich  stimmt  die  Abbildung  Taf.  IV,  Fig.  7,  8 
von  diesem  Netzwerk  nicht  gut  zu  den  von  mir  beim  Frosch 
erhaltenen  Bildern.  Auch  bei  diesem  Thiere  scheinen  Max 
Schnitzen  Andeutungen  solcher  Bilder  vorgelegen  zu  sein, 
denn  er  sagt  bei  Gelegenheit  des  Froschepithels:  „Die  centralen 
Fortsätze  der  Epithelialzellen  der  regio  olfactoria  endigen  am 
Bindegewebe  in  einer  viele  Kerne  haltenden  Schicht,  wie  es 
seheint  auf  eine  ganz  ähnliche  Weise ,  wie  ich  genauer  von  den 
Plagiostomen  beschrieben  habe". 

Kölliker  beschreibt  bei  diesen  Fischen  unter  dem  Epithel 
ein  Netzwerk,  freilich  wesentlich  anderer  Art  als  das  von  mir  beim 
Frosch  beobachtete. 

Ich  habe  noch  zu  bemerken,  dass  an  nur  einigermassen 
dicken  Präparaten,  welche  die  ganze  Riechschleimhaut  im  Durch- 
schnitt zeigen,  die  Grenze  zwischen  derEpithelialschicht  und  dem 
darunter  liegenden  subepithelialen  Netzwerk  nicht  zu  erkennen 
ist:  die  kernreiche  untere  Schicht  des  Epitheliallagers  ähnelt 
jenem  im  hohen  Grade.  Sie  unterscheiden  sich  auch  in  der  That 
nur  durch  die  Richtung  der  zwischen  den  Kernen  liegenden  Faser- 
werke, und  diese  ist  an  dickeren  Präparaten  in  Folge  der  grossen 
Kemmenge  nicht  zu  erkennen. 

Da  die  Fortsätze  der  Epithelialzellen  an  dem  Übergang  in 
das  subepitheliale  Netzwerk  abzureissen  pflegen,  dieses  selbst 
aber  bisher  der  Beobachtung  entgangen  ist ,  so  erklärt  es  sich 
leicht,  dass  die  dreieckigen  Anschwellungen  jener  als  direct 
zusanmienhängend  mit  dem  Bindegewebslager  gedacht  wurden. 
Wenn,  wie  dies  beiUberosmiumsäurebehandlung  und  Zerzupfung 
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leicht  geschieht,  das  subepitheliale  Netzwerk  selbst  getrennt  wird, 
so  geschieht  diese  Trennnng  fast  immer  nngeföhr  in  der  Mitte 
dieser  Schichte,  so  dass  das  magerere  Balkenwerk  mit  seinen 
Kernen  an  den  Fortsätzen  derEpithelialzellen,  die  dickeren  Balken 
am  Bindegewebsstratnm  haften  bleiben. 

Was  die  frei  an  der  Oberfläche  des  Epithels  mündenden  durch 
die  subepitheliale  Schicht  bis  ins  Bindegewebslager  reichenden 
Drüsen  anbelangt,  so  habe  ich  dem  bereits  Bekannten  nichts 
Neues  hinzuzuAigen. 

Dag  Bindegewebslager. 

An  frischen  Präparaten  sieht  man  vom  Bindegewebe  als  sol- 
chem nahezu  nichts ;  die  Drüsen,  das  Pigment  und  vor  allem  die 
Nerven  verdecken  die  ohnehin  im  frischen  Zustande  sehr  blass 
gezeichneten  Gebilde  desselben  fast  vollständig. 

An  durch  Uberosmiumsäure  gewonnenen  Präparaten  erkennt 
man  das  Bindegewebe  als  bestehend  aus  einer  homogenen  Grund- 
substanz, in  welche  spärliche  Bindegewebs-Fasem  und -Körperchen 
eingestreut  sind. 

Die  Fasern  verlaufen  gestreckt  in  den  verschiedensten  Rich- 
tungen, und  geben  das  Bild  eines  aus  steifen  Fasern  locker  zusam- 
mengewebten Filzes. 

Sie  sind  stellenweise  in  grösserer  Anzahl  vorhanden,  stellen- 
weise fehlen  sie  fast  oder  gänzlich.  Die  Bindegewebskörperchen 
bestehen  aus  einem  meist  eckigen,  ziemlich  homogenen,  mit  einem 
Kemkörperchen  versehenen  Kern,  und  dem  denselben  umgeben- 
den kömig-faserigen  Protoplasma.  Dieses  bildet  Fortsätze,  die 
häufig  kurze  Fäserchen  tragen,  sich  verzweigen,  oder  mit  den 
Fortsätzen  anderer  Bindegewebskörperchen  sich  verbinden  (Taf.I, 
Fig.  14). 


Von  Nerven  kommen  in  diesem  Bindegewebe  vor:  Äste  des 
.V.  olfactorius  und  solche  des  N.  trigeminus. 

Die  Olfactorius  fasern  verlaufen  in  den  unteren  Schich- 
ten des  Bindegewebes  als  starke  mit  einer  deutlichen  Bindegewebs- 
hülle versehene  Stränge  von  übrigens  bekanntem  Aussehen.  Die 
Hülle  enthält  längliche  Kerne,  die  dem  Nerven  hart  anliegen,  und 
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wenn  sie,  wie  dies  häufig  geschieht,  an  Stellen  vorkommen,  an 
welchen  sich  Äste  abzweigen,  dem  dadurch  entstehenden  Winkel 
angepasst  sind  und  denselben  ausfüllen. 

Die  dickeren  Nervenstämme  zerfallen  oft  plötzlich  in  eine 
grosse  Anzahl  kleinerer  Zweige,  welche  dann  wieder  vielfach 
unter  einander  anastomosiren  können;  diese  Anastomosen,  die 
schon  in  den  oberen  Schichten  des  Bindegewebes  liegen,  sind  so 
häufig,  dass  man  fast  sagen  kann,  die  Nerven  bildeten  hier  einen 
Plexus. 

Taf.  I,  Fig.  15  zeigt  in  der  Flächenansicht  solche  plexusähn- 
liche  Anastomosen  aus  einer  nicht  tief  unter  dem  subepithelialen 
Netzwerke  gelegenen  Schichte. 

Taf.  n,  Fig.  18  zeigt  in  der  Flächenansicht  die  Verbreitung 
der  Nerven,  und  zwar  auf  der  rechten  Hälfte  des  Bildes  in  den 
tieferen  Schichten  des  Bindegewebslagers,  auf  der  Imken  Hälfte 
an  der  Grenze  zwischen  Bindegewebe  und  subepithelialem  Netz- 
werk und  theilweise  schon  innerhalb  dieses  letzteren. 

Die  Olfactoriusfasem  verlassen,  nachdem  sich  ihre  Htllle 
durch  allmäliges  Schwinden  der  Beobachtung  entzogen,  sehr  ver- 
schieden in  ihrer  Dicke  das  Bindegewebslager  und  dringen  zwi- 
schen die  untersten  Kerne  des  subepithelialen  Netzwerkes  derart 
ein,  dass  sie  den  Raum  zwischen  zwei  Kernen  vollkommen  erfül- 
len, mit  ihren  Theilungsästen  die  Kerne  umgreifen  und  dadurch 
das  Geftige  der  Gerüstbalken  dieser  Schicht  vollkommen  nach- 
ahmen. 

Dabei  verlieren  sie  sehr  bald  ihr  characteristischcs  streifiges 
Ansehen,  die  Linien,  welche  die  faserige  Structur  dargestellt 
hatten,  lösen  sich  in  reihenförmig  gestellte  Punkte  auf,  diese  wer- 
den blässer,  bis  schliesslich  das  Bild  der  beschriebenen  granulir- 
ten,  weiter  nach  oben  nahezu  homogenen  GerUstbalken  übrig 
bleibt.  Taf.  I,  Fig.  16  zeigt  einen  Olfactoriuszweig  mit  seinen 
Verästelungen  im  subepithelialeh  Netzwerk,  und  den  Übergang 
seiner  feineren  Astchen  in  die  Balken  desselben. 

Taf.  II,  Fig.  1 7  zeigt  das  Bild  eines  Nerven,  dessen  Aste  in 
jenem  Netzwerk  angelangt,  das  characteristische  ihrer  Structur 
verlieren,  den  Gerüstbalken  mehr  und  mehr  ähnlich  werden  und 
schliesslich  denselben  gleichen. 
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Nicht  immer  haben  die  in  das  Netzwerk  eindringenden  Ner- 
ven noch  eine  so  bedeutende  Dicke,  wie  die  in  den  genannten 
Abbildungen  Torgeflihrten.  Diese  dickeren  Stämmehen  sind  zu 
den  Abbildungen  gewählt,  weil  sie  den  Character  der  Verzwei- 
gungen  deutlicher  hervortreten  lassen^  als  die  kleineren  Astchen, 
die  zu  bald  den  nervösen  Character  verlieren  und  im  Balkenwerk 
untergehen.  Taf.  n,  Fig.  19  zeigt  ein  solches  kleineres  Zweigehen 
mit  den  beiden  oberen  Schichten  der  Schleimhaut. 

Es  ist  hier  der  Platz  zu  bemerken,  dass  ich  das  Aufpinseln 
der  Nerven  in  jene  überaus  feinen  Fädchen,  wie  dies  Max 
Schnitze  beobachtete  und  filr  das  normale  Vorkommen  hält, 
(bekanntlich  hält  er  jene  Fädchen  und  die  centralen  Riechzellen- 
fortsätze für  identisch),  sehr  häufig  gesehen  habe,  dass  ich  es  aber 
häufig  da  gesehen  habe,  wo  augenscheinlich  ein  abgerissener 
Nerv  vorlag,  z.  B.  am  centralen  Ende  eines  solchen  (Taf.  I, 
Fig.  16  Ol),  und  dass  ich  es  nie  gesehen  habe,  wo  man  die  Ver- 
muthung,  einen  abgerissenen  Nerven  vor  sich  zu  haben,  aus- 
schliessen  konnte.  So  finden  sich  mehrere  solche  Aufpinselungen 
feinerer  Stämmehen  in  Fig.  18,  welche  als  physiologisch  zu  be- 
trachten, nach  der  Erfahrung,  dass  sieh  die  Nerven  an  beliebiger  * 
Rissstelle  ebenso  aufpinseln  können,  um  so  weniger  berechtigt 
wäre,  als  es  durch  Einstellung  des  Mikroskopes  leicht  ist ,  zu 
constatiren,  dass  die  feinen  Fäserchen  keineswegs  immer  die 
Richtung  nach  der  Epithelialscbicht  einschlagen. 

Ich  lasse  es  dahingestellt,  ob  man  hiemach  berechtigt  ist, 
jene  feinen  Nervenfibrillen  als  schon  im  Nerven  als  solche  prä- 
existirend  zu  betrachten,  oder  ob  man  es  hier  mit  der  Gerinnungs- 
form eines  Körpers  zu  thun  hat,  welche  von  der  Gestaltung  des- 
selben während  des  Lebens  mehr  oder  weniger  unabhängig  ist, 
wie  solche  Beispiele  die  Histologie  mehrere  aufzuftlhren  vermag. 

Ich  muss  noch  bemerken,  dass  ich  mich  nicht  ftlr  berechtigt 
halte,  eines  der  nach  der  gegebenen  Darstellung  mit  den  Nerven 
unmittelbar  oder  mittelbar  zusammenhängenden  Grebilde,  oder 
alle  zusammen  als  dendirect  functionirenden  Apparat  des  Geruch- 
nerven zu  bezeichnen;  bemerken  will  ich  jedoch,  dass  es  mir 


1  Ich  spreche  natürlich  nur  von  den  in  der  Geruchsschleimhaut  lie- 


genden Olfactoriusfasem. 
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nicht  nothwendig  erscheint,  den  sogenannten  „Riech-  und  Epithe- 
lialzellen^  entsprechend  ihrer  verschiedenen  Gestalt  ganz  wesent- 
lich verschiedene  Functionen  zuzuschreiben ;  kennen  wir  doch  an 
verschiedenen  Orten,  z.  B.  an  den  Geschmacksscheiben  des  Fro- 
sches zwei «,  am  Rachen  der  Kröte  drei  Arten  von  Zellen  »,  ohne 
a  priori  dieselben  fnnctionell  flir  vollkommen  verschieden  zu 
erklären. 

Es  ist  dies  nämlicü  mit  den  „Riech"-  und  „Epithelialzellen'* 
bisher  aus  dem  Grunde  geschehen,  weil  man  an  einen  directen 
Znsammenhang  der  „Riechzellen"  mit  Ner^^en  glaubte,  während 
man  die  Epithelialzellen  als  den  Nerven  vollkommen  fremde 
Schutzorgane  bezeichnete.  Nach  meinen  Auseinandersetzungen 
Btehen  die  „Epithelialzellen"  sowie  die  „Kiechzellen"  in  einer, 
und  zwar  in  ganz  gleicher  Beziehung  zu  den  Nerven,  so  dass  es 
ungerechtfertigt  wäre,  von  diesem  Gesichtspunkte  aus,  ihnen  ver- 
schiedene Functionen  zuzuschreiben.  Beide  gehen  in  ein  Gerüste 
über;  in  welche  auch  die  Nerven  übergehen.  Die  Sachen  stehen 
also  jetzt  so,  dass  entweder  die  „Epithelialzellen"  oder  die  „Riech- 
zellen" oder  beide  zur  Wahrnehmung  des  Geruches  dienen  kön- 
nen, sei  es,  dass  sie  selbst  eine  Erregung  vermitteln,  sei  es,  dass 
sich  die  riechenden  Substanzen  in  ihnen  nur  imbibiren. 

Die  Trigeminusfasern  der  Nasenschleimhaut  des 
Frosches  dringen  als  massiges  Stämmchen  aus  der  Augen-  in  die 
Nasenhöhle »,  woselbst  sie  in  grösserer  oder  geringerer  Zahl  an 
den  Stämmchen  des  K  olfact.  hart  anliegend  gefunden  werden. 


1  Engelmann:  Geschmacksorgane  in  Stricker 's  Handbuch  d. 
Lehre  von  den  Geweben.  Derselbe  beschreibt  auch  ein  Nervennetz,  welches 
der  AI  Glosßopkaryngeus  am  Grunde  der  Geschmacksscheiben  bildet,  welches 
zu  dem  eben  beschriebenen  des  N.  olfaclorius  gewissermassen  eine  Analo- 
gie bildet. 

»  Nach  einer  Beobachtung  des  Herrn  Professor  Brücke,  welche 
er  mir  mitzntheilen  die  Güte  hatte,  befinden  sich  an  diesem  Orte  nämlich 
zwischen  die  gewöhnlichen  Flimmerzellen  eingeschoben ,  erstens  flaschen- 
förmige  mit  ihrem  Hals  zwischen  diesen  eingebettete  mit  ihrem  weiten 
Bauch  tief  unter  die  untere  Grenze  der  Flimmerzellen  reichende  Gebilde, 
zweitens  ebenso  lange  unten  enge  und  oben  ampullenförmig  aufgetriebene 
Zellen. 

s  Erichsen.  De  Textura  n.  olf  etc.  Inaug.  Dissert.  Dorpat  1857. 
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Von  diesen  sind  sie  immer  durch  ihre  dunklen  Contouren  leicht  zu 
unterscheiden. 

Sie  machen  die  Theilungen  der  Olfactoriusäste  mit,  so  dass 
man  schliesslich  au  einem  solchen  oft  nur  eine  oder  zwei  dunkel- 
randige  Nerveutasern  mehr  findet.  Bevor  erstere  das  Bindegewebe 
verlassen  um  in  das  subepitheliale  Netzwerk  Überzutreten,  trennen 
sich  die  Trigeminusfasern  von  ihnen,  um  im  Bindegewebe  zu  ver- 
bleiben. 

Kurz  nach  der  Trennung  theilen  sie  sich  häufig  und  zwar,  wie 
ich  einige  Male  beobachtete,  plötzlich  in  mehrere  —  bis  zu  sechs 
—  Aste.  Darauf  verlieren  sie  ihre  dunklen  Contouren,  und  lösen 
sich  in  einen  sehr  weitmaschigen  Plexus  auf.  Taf.  11,  Fig.  20  zeigt 
bei  a  die  dunkelrandige  Nervenfaser  mit  ihren  Verzweigungen. 
Im  Plexus ,  der  sich  natürlich  anderweitig  wieder  mit  dunkelran- 
digen  Nen^enfasem  verbindet,  kommen  stellenweise  Kerne  vor. 
An  manchen  solchen  blassen  Fasern  sieht  man  auf  eine  kurze 
Strecke  wieder  Mark  auftreten.  In  dem  der  vorliegenden  Zeich- 
nung zu  Grunde  liegenden  Präparate  konnte  man  die  Faser  d 
noch  weit  verfolgen,  bis  sie  sich  durch  fortwährende  Theilung  in 
ähnliche  Fasern  auflöste,  wie  jene  bei  Cj  sind,  welche  theils  ihrer 
Feinheit,  theils  ihrer  Ähnlichkeit  mit  den  Bindegewebsfasern 
wegen  nicht  weiter  verfolgt  werden  konnten.  Gebilde  wie  bei  g, 
welche  als  abgerissene,  durch  Gerinnungsprocesse  verunstaltete 
Nervenfasern  zu  betrachten  sind,  findet  man  ungemein  häufig. 

Feinere  Zweigchen  pflegen  sich  an  die  Gefässe  anzulegen, 
sich  an  denselben  unter  einer  Anschwellung  zu  theilen  und  mit 
denselben  zu  verlaufen  (6).  Dessgleichen  umklammern  sie  die 
Drüsen  mit  ihren  Verzweigungen  (Taf.  II,  Fig.  18,  Uy  a). 

Über  die  Gefässe  der  Nasenschleimhaut  des  Frosches  habe 
ich  nichts  von  Bedeutung  zu  sagen.  Sie  liegen  natürlich  aus- 
schliesslich im  Bindegewebe  und  bilden  da  Maschen,  in  welche 
je  1 — 3  Drüsen  eingeschlossen  sind.  Sie  liefern  mit  den  auch  im 
Umfang  der  Drüsen  gelegenen  Pigmentzellen  ein  sehr  zierli- 
ches Bild. 

Indem  ich  mich  in  den  vorstehenden  Auseinandersetzungen 
möglichster  Kürze  befliss ,  das  Bekannte  unberührt  Hess,  und  nur 
die  von  den  allgemein  acceptirten  Ansichten  über  diesen  Gegen- 
stand abweichenden  Erfahrungen  vorlegte,  ist  es  gekommen,  dass 
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diese  Zeilen  fast  die  Gestalt  einer  Controverse  gegen  die  wich- 
tigste auf  diesem  Gebiet  gemachte  Arbeit,  jener  Max  Schultzens, 
angenommen  haben. 

Auch  habe  ich  es  unterlassen,  genauer  auf  die  in  den  frühe- 
ren Jahren  erschienenen  Arbeiten,  deren  Kesultate  durch  jene 
Max  Schultzens  grösstentheils  verdrängt  wurden,  einzugehen, 
obgleich  dieselben  in  manchen  Punkten  mit  meinen  Resultaten 
ttbereinstinunen.  So  behauptet  Eckhardt  schon  im  Jahre  1858 
(Beiträge  zur  Physiologie  Heft  I),  dass  die  Epithelialzellen  der 
Riechsehleimhaut  des  Frosches  Flimmern*  tragen  und  stellt  die 
..Hypothese"  auf:  „dass  entweder  die  Epithelialzellen,  oder  die 
zwischen  ihnen  gelegenen  stumpf  endigenden  Fasern  ^  die  wahren 
Enden  des  Geruchnerven  sind^. 


1  Eckhardt  hatte  Bruchstücke  der  nachher  Riechzellen  genannten 
Zellen  gesehen. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


Tat.  I. 


Sämmtliche  Figuren  dieser  Tafel  mit  Ausnahme  von  15  sind  mit  Hart- 
nack  Immersion  X.  Ocul.  -2  gezeichnet. 

Fig.    1.  Zelle  zwischen  „Riech-"  und  „Epithelialzelle«  stehend.  Länglicher 
Kern.  60  Stunden  in  0-05percent.  Chromsäure. 

„  2.  „Riechzelle",  deren  unregelmässig  gestalteter  Kern  kein  Kem- 
körperchen  enthält.  OOöpercent.  Chroms. 

„  3.  „Riechzelle"  mit  verhältnissmässig  dickem  centralen  Fortsatz  und 
granulirtem  Kern.  0-05percent.  Chroms. 

„  4.  Epithelialzelle  mit  Becherkern  und  scheinbar  intactem  freien  Rand. 
O-Oöpercent.  Chroms. 

„  5.  Zelle  zwischen  „Riech-  und  Epithelialzelle"  stehend.  Die  Köm- 
chen bei  a  zeigen  die  gelbe  Farbe  des  Pigmentes.  0-05percent. 
Chroms. 

„  6.  „Epithelialzellen"  mit  aufsitzenden  Härchen,  a  „Riechzellenkör- 
per",  dessen  peripherer  Fortsatz  bei  6  endet.  (Kann  zugleich  als 
Beweis  dienen,  dass  die  Zellen  wirklich  aus  der  regio  olfactoria 
sind.)  74  Stunde  in  %perceiit  Überosmiumsäure,  darauf  24 
Stunden  in  mit  Essigsäure  angesäuertem  Wasser. 

„  7.  „Epithelialzelle",  deren  Inhalt  zum  Theil  am  freien  Ende  hervor- 
quillt. Der  centrale  Fortsatz  läuft  in  ein  feines  Fäserchen  aus. 
0-05percent.  Chroms. 

„  8.  „Riechzelle",  deren  Kern  granulirt,  und  deren  centraler  Fortsatz 
gegen  sein  Ende  an  Dicke  zunehmend,  schwammig  aufgetrieben. 
Vacuolen  enthaltend  nach  Art  der  Fortsätze  der  „Epithelialzellen". 
0'05percent.  Chroms. 

„      9.  „Riechzelle"  deren  Körper  Pigment  enthält.  0-05percent.  Chroms. 

„  10.  „Riechzelle"  mit  Pigment  im  centralen  Fortsatz.  0-05percent. 
Chroms. 

„  11.  „Riechzelle"  mit  gestrecktem  Kern  und  getheiltem  centralen  Fort- 
satz. O-Oöpercent.  Chroms. 

„  12.  Gruppe  von  drei  „Epithelial-"  und  ebensoviel  „Riechzellen".  Die 
Fortsätze  der  ersteren  bilden  das  oberste  Stratum  des  subepitheli- 
alen Netzwerkes;  die  Fortsätze  der  letzteren  pflanzen  sich  in  das- 
selbe ein.  a  eine  durch  FlUssigkeitsströmung  aus  ihrer  natürlichen 
Stellung  gebrachte,  aber  durch  den  centralen  Fortsatz  noch  an  der 
Gruppe  haftende  „Riechzelle."  b  Fragment  einer  „Epithelialzelle" 
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deren  freier  Rand,  sowie  jener  der  drei  anderen  mit  ausgetretenem 
Inhalt  belegt  ist.  V4  Stunde  in  Überosmiumsäurc,  zwei  Tage  in 
Wasser. 

Fig.  13.  Aus  dem  subepithelialen  Netzwerk.  Ein  Kern  mit  dem  daran 
haftenden  Balken,  das  Bild  einer  Zelle  darstellend,  a  vielleicht  ein 
„Epithelialzellenfortsatz".  V4  Stunde  in  Überosmiums.,  24  Stun- 
den in  Wasser. 

,  14.  Zwei  BindegewebskÖrperchen  mit  faserig-granulirtem  Protoplasma. 
Sie  hängen  durch  einen  Fortsatz  zusammen.  Vi  Stunde  in  Überos- 
miums., 5  Tage  in  Wasser. 

n  15.  Plexus  des  Olfactorius  an  der  Grenze  zwischen  Bindegewebe  und 
subepithelialem  Netzwerk,  a  Pigmentzellen.  Flächenansicht.  Ver- 
grösserung  circa  200. Gezeichnet  mitHartnack  Object  V.  Ocul.  2. 
V»  Stunde  in  Überosmiums.,  5  Tage  in  Wasser. 

„  16.  Verzweigung  eines  Olfactoriusstämmchens  im  subepithelialen  Netz- 
werk. Das  abgerissene  Ende  ist  bei  a,  in  eine  unzählige  Menge  der 
feinsten  Fibrillen  aufgefasert,  a  Drüse,  b  Pigmentzellen,  c  Kerne 
dex  Nervenscheide.  Flächenansicht.  %  Stunden  in  Überosmiums., 
7  Tage  in  Wasser. 

Tat.  II. 

Fig.  17.  Übergang  eines  Nerven  in  das  subepitheliale  Netzwerk.  Der  Nerv 
verliert  allmälig  sein  characteristisches  Aussehen,  und  ist  schliess- 
lich von  den  Gerüstbalken  nicht  mehr  zu  unterscheiden.  An  dem 
der  Zeichnung  zu  Grunde  liegenden  Präparate  waren  sämmtliche 
Schichten  der  Schleimhaut  vollkommen  gut  erhalten,  auch  die 
Flimmerhärchen  intact.  V4  Stunde  in  Überosmiums.,  24  Stunden 
in  Wasser. 

,  18.  Verzweigungen  der  Riechnerven  rechts  im  Bindegewebe,  links  im 
subepithelialen  Netzwerk.  Unter  letzterem  konnte  man  am  Präpa- 
rate durch  Einstellung  das  Bindegewebsstratum  sehen.  Dieses  ist 
leicht  durch  seine  BindegewebskÖrperchen  von  jenem  zu  unter- 
scheiden, welches  durch  seine  hellen  Kerne,  sowie  durch  die  eigen- 
thümliche  Art  der  Nervenverzweigung  characterisirt  ist.  Die  Epi- 
theliallage  ist  vollständig  entfernt.  Flächenansicht. 
aj  Blasse  Trigeminusfasem ,    deren  Verzweigungen  sich   an  den 

Drüsen  anlegen. 
bj  Olfactoriusstämmchen ; 
e)  BindegewebskÖrperchen; 

d)  Pigmentzellen; 

e)  Kerne  aus  dem  subepithelialen  Netzwerk ; 

f)  Drüsen,  mit  ihrem  Fundus  im  Bindegewebe  sitzend ; 

m)  Aufpinselungen  von  Olfactoriusfasern.  Kommen  sowohl  im  Bin- 
degewebe als  auch  im  subepithelialen  Netzwerk  vor. 


I 
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Durch  Einstellung  Hess  sich  erkennen,  dass  die  Trigeminus- 
fasem  etwa  in  gleicher  Höhe  mit  den  dickeren  Olfactoriusästen  lie- 
gen, dass  die  feineren  Verzweigungen  dieser  in  die  Höhe  steigen 
und  schliesslich  im  subepithelialen  Netzwerk  liegen. 

Gezeichnet  bei  Hartnack  Object.  8,  Ocul.  2.  V4  Stunde  in 
Überosmiums.,  10  Tage  in  Wasser. 
Fig.  19.  Zusammenhang  eines  Olfactoriusstämmchens  mit  dem  subepitheli- 
alen Netzwerk  und  der  Epitheliallage. 

Am  freien  Rande  der  „Epithelialzellen'^  tritt  häufig  ein  kleiner 
Tropfen  des  Inhaltes  heraus/ und  hinterlässt  eine  bimförmige  oben 
offene  Höhlung  a.  Man  kann  dies  häufig  an  isolirten  Zellen  sehen, 
V4  Stunde  in  Überosmiums.,  6  Tage  in  Wasser.  Hartn.  Object.  8- 
Ocul.  2. 
„  20.  Aus  dem  Plexus  der  Trigeminusfasem. 

a)  dunkelcontourirte  Faser,  die  plötzlich  blass  wird ; 
hj   kernhaltige  Anschwellung  an  einem  Gefass  anhaftend.   Wahr- 
scheinlich theilt  sich  die  Nervenfaser  in  zwei  Äste,  deren  einer 
das  Gefass  nach  oben,  deren  anderer  dasselbe  nach  unten  be- 
gleitet ; 
c,  cx)  nicht  weiter  zu  verfolgende  Fasern; 

dj  löst  sich  nach  vielmaliger  Theilung  und  Anastomosirung  in 
Fäserchen  auf,  die  jenen  bei  c  gleichen.  Gezeichnet  bei  Hartn. 
Object  8,  Ocul.  3,  mit  Zuhilfenahme  von  Imms.  10.  */»  Stunden 
in  Überosmiums.,.  5  Tage  in  Wasser. 
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Über  das  Gleichgewicht  und  die  Bewegung,  insbesondere  die 

Diffusion  von  Gasgemengen. 

Von  J.  Stefan, 

tcirkUehtiH  ilityliede  der  kaia.  ÄKademie  der  Witaenaekaften 

Die  Gesetze ,  welche  in  der  Mechanik  für  das  Gleichgewicht 
und  die  Bewegung  von  Flüssigkeiten  abgeleitet  werden,  gelten 
zunächst  nur  für  einfache  Flüssigkeiten,  d.  i.  solche,  welche  aus 
lauter  gleichartigen  MolecUlen  bestehen.  Sie  gelten  auch  noch 
ftlr  zwei  oder  mehrere  an  einander  liegende  Flüssigkeiten,  wenn 
sich  diese  nicht  mischen  können.  Ist  aber  eine  Flüssigkeit  ein 
Gemenge,  also  aus  verschiedenen  Arten  von  Molecülen  zusammen- 
gesetzt, oder  sind  Flüssigkeiten  an  einander  gelagert,  welche  sich 
zu  mischen  vennögen,  so  stören  die  Erscheinungen  der  Diffusion 
die  nach  den  Gesetzen  der  Hydrostatik  und  Hydrodynamik  berech- 
neten Zustände  des  Gleichgewichtes  und  der  Bewegung.  Sollen 
die  wirklichen  Vorgänge  in  einem  Gemenge  berechnet  werden,  so 
gentigt  es  nicht  mehr,  dasselbe  als  einen  einheitlichen  Körper  zu 
betrachten,  wie  es  die  gewöhnliche  Mechanik  thut,  es  müssen 
Gleichungen  aufgestellt  werden,  welche  die  Bedingungen  des 
Gleichgewichtes  und  die  Gesetze  der  Bewegung  für  jeden  ein- 
zelnen Bestandtheil  in  dem  Gemenge  enthalten. 

Namentlich  gilt  dies  für  Gase,  welche  alle  sich  gegenseitig 
zu  durchdringen  vermögen.  Die  Aufstellung  der  Gleichungen  für 
das  Gleichgewicht  und  die  Bewegung  von  Gasgemengen,  die 
Anwendung  dieser  Gleichungen  zur  Berechnung  der  Erscheinun- 
gen der  Gasdiflfusion,  die  Prüfung  derselben  durch  den  Vergleich 
zwischen  Rechnung  und  Versuch ,  bilden  den  Gegenstand  dieser 
Abhandlung. 

Es  werden  im  ersten  Abschnitte  derselben  auf  Grund  des 
Erfahrungssatzes,    dass  der  Druck  eines   Gasgemenges   gleich 
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ist  der  Summe  der  Partialdrticke  der  Bestandtheile ^  nach  dem 
Principe:  In  einem  Gemenge  wird  jedes  einzelne  Gas 
so  gedruckt,  als  es  selber  drückt,  die  Gleichungen  des 
Gleichgewichtes  für  die  einzelnen  Bestandtheile  eines  Gasge- 
menges  abgeleitet.  Die  Gleichungen  sind  die  nämlichen,  zu  welchen 
das  Dalton'sche  Princip  führt.  Die  Übereinstimmung  derselben 
mit  der  Erfahrung  ist  bekannt. 

Die  aus  ihnen  nach  demD'Alemb  er  tischen  Princip  folgenden 
Gleichungen  der  Bewegung  stehen  jedoch  mit  der  Erfahrung  in 
grobem  Widerspruch.  Dieser  wird  behoben,  wenn  man  obigem 
für  das  Gleichgewicht  geltenden  Satze  folgende  Ergänzung  gibt : 
In  einem  Gemenge  erfährt  jedes  einzelne  Theilchen 
eines  Gases,  wenn  es  sich  bewegt,  von  jedem  andern 
Gase  einen  Widerstand  proportional  der  Dichte 
dieses  Gases  und  der  relativen  Geschwindigkeit 
beider.  Auf  die  Einheit  des  Volumens  kommt  also  ein  dem  Pro- 
ducte  der  Dichten  der  beiden  Gase  und  ihrer  relativen  Geschwindig- 
keit proportionaler  Widerstand  in  Rechnung.  Besteht  das  Gemenge 
aus  mehr  Gasen,  so  ist  der  Widerstand  für  jedes  einzelne  gleich  der 
Summe  der  Widerstände,  mit  denen  ihm  die  andern,  jedes  für  sich 
gedacht,  entgegenwirkten.  Auf  Grund  dieser  Annahme  werden  im 
zweiten  Abschnitte  die  Gleichungen  für  die  Bewegung  eines  Gemen- 
ges von  zwei  und  mehr  Gasen  abgeleitet.  Die  Gleichungen  für  ein 
Gemenge  von  zwei  Gasen  stimmen  der  Form  nach  Uberein  mit 
jenen,  welche  Maxwell  auf  Grund  einer  speciellen  Hypothese 
über  die  innere  Constitution  der  Gase  abgeleitet  hat.  Den  Schluss 
dieses  Abschnittes  bildet  ein  Excurs  über  die  Natur  des  Wider- 
standes und  eine  auf  das  analoge  Verhalten  der  Elektricitäten  im 
galvanischen  Strom  hinweisende  Note. 

Im  dritten  Abschnitte  werden  die  für  ein  Gemenge  von  zwei 
Gasen  geltenden  Gleichungen  in  derselben  Weise,  wie  es  schon 
von  Maxwell  geschehen,  auf  die  Berechnung  der  freien  Mengung 
zweier  in  ein  Rohr  eingeschlossener  Gase  angewendet.  Die  zur 
Berechnung  dienende  Gleichung  ist  von  derselben  Form,  wie  die 
Gleichung  für  die  Verbreitung  der  Wärme  durch  Leitung.  Für  die 
Abhängigkeit  des  dem  Leitungsvermögen  entsprechenden  „Diffu- 
sionscoöfficienten"  von  Temperatur,  Druck  und  den  Dichten  der 
Gase  führt  die  Theorie  zu  denselben  Gesetzen ,  welche  schon  von 
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Herrn  Prof.  Loschmidt  auf  experimentellem  Wege  gefunden 
worden  sind.  Die  direete  Proportionalität  des  DiflFusionscogffi- 
cienten  nut  dem  Quadrate  der  absoluten  Temperatur,  die  ver- 
kehrte mit  dem  Druck  liefert  die  Theorie  unmittelbar.  Für  die 
Abhängigkeit  von  den  Dichten  der  Gase  gibt  die  Theorie  kein 
bestimmtes  Gesetz,  sie  bezeichnet  aber  von  den  möglichen  als 
das  einfachste  das  der  reciproken  Quadratwurzel  aus  dem  Pro- 
ducte  der  Dichten  der  beiden  Gase. 

Im  vierten  Abschnitte  werden  die  für  ein  Gemenge  von  drei 
Gasen  geltenden  Gleichungen  angewendet  zur  Berechnung  der 
Mengung  zweier  Gase,  denen  ein  drittes  gleichartig  beigemischt 
ist.  Es  folgt,  dass  die  Geschvrindigkeit  der  Diffusion,  auf  denselben 
Druck  bezogen,  durch  das  dritte  Gas  nicht  verändert  wird,  wenn 
es  gleichartig  mit  einem  der  beiden  andern,  dass  sie  aber  für 
jedes  der  beiden  Gase  vergrössert  oder  verkleinert  mrd,  wenn 
das  specifische  Gewicht  des  beigemengten  Gases  unter  oder  über 
dem  des  andern  der  zwei  Gase  liegt.  Das  dritte  Gas  bleibt  dann 
nicht  gleichförmig  vertheilt,  sondern  wird  anfänglich  auf  die 
Seite  des  specifisch  leichteren  getrieben  und  kehrt  zum  Schluss 
wieder  in  die  gleichförmige  Vertheilung  zurück.  Diese  von  der 
Theorie  vorausgesagten  Erscheinungen  sind  durch  die  Versuche 
von  Herrn  Wretschko  bestätigt  worden. 

Zur  Berechnung  der  Erscheinungen  der  Diffusion  in  einem 
Gemenge  von.  drei  und  mehr  Gasen  fordert  die  Theorie  nur  die 
Kenntnis  jener  Constanten,  welche  die  Diffusion  je  zweier  der 
Gase  im  Gemenge  charakterisiren.  Mit  Hilfe  dieser  werden  im 
fünften  Abschnitte  nach  Formeln,  welche  sich  durch  approxima- 
tive Integration  der  für  ein  Gemenge  von  drei  Gasen  geltenden 
Gleichungen  ergeben,  alle  von  Herrn  Wretschko  ausgeführten 
Versuche  berechnet  und  stehen  die  berechneten  und  beobachteten 
Daten  in  unerwarteter  Übereinstimmung. 

Im  sechsten  Abschnitte  werden  na<5h  den  nämlichen  Formeln 
die  von  Herrn  Benigar  über  die  Diffusion  eines  Gemenges  von 
zwei  Gasen  in  ein  einfaches  drittes  ausgeführten  Versuche  be- 
rechnet mit  demselben  der  Theorie  günstigen  Erfolg. 

Im  siebenten  Abschnitte  wird  der  Einfluss  der  Feuchtigkeit 
auf  die  Diffusion  berechnet  und  den  Versuchen  entsprechend  klein 
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gefunden.  Daran  schlieBsen  sich  einige  Bemerkungen  über  das 
Verhalten  des  Wasserdampfes  in  der  Luft. 

Der  achte  und  letzte  Abschnitt  enthält  die  Anwendung  der 
Gleichungen  ftlr  die  Bewegung  von  Gasgemengen  auf  die  Theorie 
der  Difiusion  der  Gase  durch  poröse  Wände.  Die  Gleichungen 
werden  dadurch  diesem  Falle  angepasst,  dass  der  poröse  Körper 
in  dieselben  ebenfalls  als  Gas,  aber  als  ein  unbewegliches,  ein- 
geftihrt  wird.  Für  den  einfachen  Durchgang  eines  Gases  durch 
eine  Wand  folgt  das  von  Bunsen  aufgestellte  Gesetz,  dass  die 
austretende  Gasmenge  dem  Überdruck  proportional  ist.  Fttr  den 
DiffusionscoSfficienten  ergibt  sich  analog  dem  fttr  zwei  Gase 
gefundenen  Gesetze  das  der  reciproken  Quadratwurzel  aus  der 
Dichte  des  Gases.  Es  wird  zugleich  auf  die  Abänderung  hinge- 
wiesen, welche  dieses  Gesetz  erleiden  muss,  wenn  die  Wand  Gase 
zu  absorbiren  vermag.  Für  den  Fall  der  entgegengesetzten  Bewe- 
gung zweier  Gase  durch  ein  Diaphragma  weicht  die  Theorie  von 
der  Bunsen'schen  ab.  Es  folgt  auch  aus  ihr  das  Grab  am' sehe 
Gesetz  des  constanten  Verhältnisses  der  ausgetauschten  Gas- 
mengen ;  doch  ergeben  sich  die  absoluten  Mengen  bei  demselben 
Überdrucke  kleiner,  als  beim  einfachen  Durchgang  und  nicht  blos 
von  den  Differenzen ,  sondern  auch  von  den  absoluten  Werthen 
der  Drücke  abhängig.  Es  wird  nachgewiesen,  dass  der  Wider- 
stand, welchen  das  Diaphragma  der  Bewegung  der  Gase  ent- 
gegensetzt, von  derselben  Ordnung  ist,  als  jener,  mit  dem  sich  die 
bewegten  Gase  gegenseitig  verzögern  oder  jener,  welcher  aus  der 
Beimengung  eines  dritten  Gases  zu  den  zwei  difiundirenden 
entspringt. 

I.  Die  Oleichungen  des  Oleichgewichts. 

Für  das  Gleichgewicht  von  Gasgemengen  hat  schon  Dal  ton 
eine  genügende  Correction  der  Hydrostatik  gefunden.  Sie  besteht  in 
dem  Dalton'schen  Satze,  dass  in  einem  Gasgemenge  jedes  ein- 
zelne Gas  ntil-  gegen  sich  selber  drückt,  gegen  die  übrigen  Be- 
standtheile  des  Gemenges  aber  weder  einen  Druck  ausübt  noch 
von  denselben  einen  Druck  erfährt. 

Dal  ton,  von  der  Ansicht  Newton's  ausgehend,  dass  der 
Druck  keines  Gases  aus  abstossenden  Kräften  zwischen  den  ein- 
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zelnen  Tbeilchen  entspringe,  sprach  ursprünglich  seinen  Satz  in 
der  Form  ans,  dass  abstossende  Kräfte  nur  zwischen  Theilchen 
eines  und  desselben  Gases  thätig  sind,  dass  aber  Theilchen  zweier 
verschiedener  Gase  in  gar  keiner  Wechselwirkung  zu  einander 
Btehen. 

So  widersprechend  dieser  Satz  den  gewöhnlichen  physi- 
kalischen Ansichten  erscheinen  mag,  so  stimmen  doch  die  daraus 
gezogenen  Folgerungen  mit  der  Erfahrung.  Der  Dalton'sche 
Satz  ist  als  eine  allerdings  wenig  passende  Umschreibung  eines 
Erfahrungssatzes  zu  betrachten,  nämlich  des  Satzes ,  dass  sich  in 
einem  Gasgemenge  jeder  Bestandtheil  (Wr  sich  so  ins  Gleich- 
gewicht stellt,  als  ob  er  allein  in  dem  vom  Gemenge  erfüllten 
Baume  vorhanden  wäre  und  in  dieser  bescheideneren  Form  aus- 
gesprochen, hätte  er  von  Anfang  an  nicht  den  Widerspruch 
erfahren,  der  ihm  zu  Theil  wurde,  noch  auch  so  manche  irrige 
Auffassung  veranlasst. 

Dass  sich  Gasgemenge  nach  dem  D alt on' sehen  Satze  ins 
Gleichgewicht  stellen  mflssen,  ist  zuerst  durch  die  moderne  Gas- 
theorie erklärt  worden.  Da  nach  dieser  die  Molecüle  eines  Gases 
in  sehr  raschen  progressiven  Bewegungen  begriffen  sind ,  so  ist 
ein  Gleichgewicht,  welches  aber  immer  nur  ein  dynamischer 
Beharrungszustand  ist,  nur  dann  möglich,  wenn  jedes  Gas  flir 
sich  in  gleichförmiger  Yertheilung  sich  befindet,  vorausgesetzt, 
dass  keine  äusseren  Kräfte  auf  das  Gas  mrken.  Sind  aber  solche 
vorhanden,  so  ändern  sie  die  Gleichförmigkeit  der  Yertheilung, 
aber  für  jedes  Gas  in  separater  Weise. 

Man  kann  aber  ein  dem  Dalton'schen  äquivalentes  Gesetz, 
ohne  von  einer  bestimmten  Hypothese  über  die  innere  Constitution 
der  Gase  auszugehen,  unmittelbar  ableiten  als  Folge  des  be- 
kannten Erfahrungssatzes :  derGesammtdruck  eines  Gasgemenges 
gegen  jede  beliebige  in  demselben  gedachte  Fläche  ist  gleich  der 
Summe  der  PartialdrOcke,  welche  die  einzelnen  Bestandtheile  des 
Gemenges  ausüben  würden,  wenn  dieselben  jeder  für  sich  allein 
in  dem  vom  Gemenge  erftillten  Volumen  ausgebreitet  wären. 

Die  Gleichungen  des  Gleichgewichtes  einer  Flüssigkeit 
werden  bekanntlich  auf  folgende  Weise  gewonnen.  Man  betrach- 
tet die  in  einem  Elemente   des  von  der  Flüssigkeit  erfüllten 

Raumes   befindliche  Masse  als  einen  festen  Körper,  sucht  die 
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Drücke,  welche  die  umgebende  Flüssigkeit  auf  die  Flächen  des 
Elementes  ausübt,  und  die  äusseren  Kräfte,  welche  auf  dieses 
Massenelement  wirken.  Die  Bedingungen,  unter  welchen  sich  die 
Drücke  und  äusseren  Kräfte  an  diesem  unendlich  kleinen  Körper 
das  Gleichgewicht  halten,  sind  die  Gleichgewichtsgleichungen  und 
diese  müssen  ftir  jedes  einzelne  Flüssigkeitselement  erfüllt  sein, 
wenn  sich  die  ganze  Flüssigkeit  im  Gleichgewichte  befinden  soll. 
Als  Raumelement  wird  bei  Benützung  eines  orthogonaleil 
Coordinatensystems  ein  kleines  Parallelepiped  gewählt,  dessen 
Kanten  dx,  dy,  dz  den  Coordinatenaxen  parallel  laufen.  Die  erste 
der  Gleichgewichtsgleichungen,  welche  besagt,  dass  die  auf  das 
Flüssigkeitselement  parallel  der  Axe  der  a:  wirkenden  Kräfte  die 
Resultante  Null  haben,  ist 

pXdxdydz  —  -^  dxdydz  =  0. 

Darin  bedeutet  p  die  Dichte  der  Flüssigkeit,  X  die  auf  die 
Einheit  der  Masse  reducirte,  nach  der  Axe  der  x  geschätzte 
äussere  Kraft,  p  den  Druck.  Das  zweite  Glied  der  Gleichung 
stellt  die  Kraft  dar,  welche  die  zwei  gegen  einander  gerichteten 
Drücke  auf  die  Vorder-  und  Hinterfläche  dydz  des  Parallelepipedes 
erzeugen. 

Handelt  es  sich  nun  um  die  Bedingungen  des  Gleichgewichtes 
eines  Gemenges,  so  muss  eine  analoge  Betrachtung  für  jeden  ein- 
zelnen Bestandtheil  des  Gemenges  geführt  werden. 

Die  Theilchen  in  dem  gewählten  Raumelemente,  welche  dem 
ersten  Bestandtheil  des  Gemenges  angehören ,  müssen  fbr  sich  zu 
einem  Massenelement  dieses  ersten  Bestandtheils  verbunden  ge- 
dacht werden.  Es  bildet  einen  unendlich  kleinen  porösen  Körper, 
welcher  in  dem  Flttssigkeitsgemenge  schwimmt.  Es  sind  daher 
vor  allem  die  Drücke  aufzusuchen,  welche  auf  diesen  Elementar- 
körper wirken,  und  dann  die  äusseren  Kräfte. 

Was  die  ersteren  anbetriflFt,  so  betrachten  wir  zuerst  die  auf 
die  Vorderfläche  dydz  des  Elementarkörpers  wirkenden.  Auf 
dieses  Flächenstück  entfällt  für  alle  Bestandtheile  des  Gemenges 
zusanunen  der  Druck  pdydz.  Von  diesem  Drucke  konunt  aber  auf 
den  in  Betrachtung  stehenden  Elementarkörper  nur  ein  Theil  als 
bewegende  Kraft.  Wie  gross  dieser  Theil,  folgt  aus  dem  Principe, 
dass  im  Gleichgewichte  Druck  und  Gegendruck  gleich  sind,  dass 
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also  da6  herausgehobene  Element  des  ersten  Bestandtheils  in  der 
Fläche  dydz  ebenso  stark  gedrückt  wird,  als  es  selbst  gegen 
dieses  Flächenstück  drückt.  Der  von  dem  ersten  Bestandtheile 
des  Gemenges  gegen  die  Fläche  dydz  ausgeübte  Druck  ist  aber 
nach  dem  oben  angeführten  Satze  p^dydz,  unter/?,  den  Partial- 
dmck  verstanden,  welchen  dieser  erste  Bestandtheil  ausüben 
würde,  wäre  er  allein  in  dem  Volumen  dxdydz  vorhanden.  Es 
wird  also  auch  der  betrachtete  Elementarkörper  in  der  Fläche 
dydz  so  gedrückt,  als  wäre  nur  der  erste  Bestandtheil  des  Gas- 
gemenges allein  vorhanden.  Dasselbe  gilt  aber  auch  bezüglich 
des  Druckes  auf  irgend  eine  beliebige  Fläche,  welche  den  Ele- 
mentarkörper begrenzt  oder  welche  durch  denselben  gelegt  wird. 
Die  drückenden  Elräfte  sind  dieselben,  als  wäre  nur  das  dem  Ele- 
mentarkörper gleichartige  Gas  allein  in  dem  Räume  vorhanden. 

Parallel  zur  Axe  der  x  ist  also,  da  sich  die  Drücke  im  Innern 
gegenseitig  aufheben,  nur  auf  derVorderfläche  dydz  des  Elementes 
die  Kraft 

Pxdydz 
auf  der  gleich  grossen  Hinterfläche  die  Kraft 

in  Rechnung  zu  bringen  und  bleibt 

—  --^dxdydz 

als  Resultante. 

Was  nun  die  äusseren  Kräfte  anbetrifit,  so  sind  in  dem  Falle, 
dass  die  Gase  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folgen  und  bei  der 
Mengung  keinerlei  Contraction  erfahren,  keine  specifischen  Wech- 
selwirkungen zwischen  den  einzelnen  Theilchen  des  Gemenges 
zu  berücksichtigen  und  bleiben  nur  solche  äussere  Kräfte,  welche 
auf  den  herausgehobenen  Elementarkörper  auch  wirkten,  wenn 
er  allein  in  dem  vom  Gemenge  erfüllten  Räume  vorhanden  wäre. 

Bezeichnet  man  daher  mit  X,  die  zur  Axe  der  x  parallele 

Componente  der  auf  die  Masseneinheit  des  ersten  Gemengtheils 

wirkenden  äusseren  Kraft,  mit  p^  die  Dichte  dieses  Gemengtheils, 

so  ist  der  oben  angeführten  Resultante  der  Drücke  noch  die 

bewegende  Kraft 

p^X^dxdydz 
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hinzuzufügen  und  somit  wird  die  erste  der  Gleichgewichtsglei- 
chungen 

oder  nach  Weglassung  des  Factors  dxdydz 

Zu  dieser  kommen  noch  zwei  analoge  Gleichungen,  welche 
die  Kräfte  und  Druckgefälle  nach  den  zwei  andern  Coordinaten- 
axen  zerlegt  enthalten. 

Wie  fbr  das  erste  erhält  man  auch  fttr  jedes  andere  Gas  im 
Gemenge  ein  ähnliches  System  von  Gleichungen.  Ist  z.  B.  p^  die 
Dichte,  p^  der  Partialdruck  des  zweiten  Gases,  X^  die  auf  die 
Einheit  seiner  Masse  wirkende  äussere  Kraft  nach  der  Axe  der 
X  geschätzt,  so  ist 

die  der  obigen  analoge  Gleichgewichtsbedingung  fllr  das  zweite 
Gas.  Eine  solche  gilt  ftlr  das  dritte  u.  s.  f.  und  diese  Gleichungen 
sind  nichts  anderes  als  der  analytische  Ausdruck  des  Dal  toni- 
schen Satzes  in  der  ihm  oben  schon  gegebenen  Form,  dass  jeder 
Bestandtheil  in  einem  Gemenge  sich  unter  denselben  Bedin- 
gungen ins  Gleichgewicht  stellt,  als  wäre  er  allein  in  dem  Räume 
vorhanden. 

Die  Übereinstimmung  dieses  Satzes  mit  der  Erfahrung  ist  so 
vielfach  bewiesen,  dass  ttber  die  Richtigkeit  der  aufgestellten 
Gleichungen  kein  Zweifel  bestehen  kann.  Sie  gelten  aber  natttr- 
lich  nur  innerhalb  jener  Grenzen,  innerhalb  welcher  das  Gesetz 
von  Mariotte  ais  giltig  betrachtet  wird. 

IL  Die  Qleichungen  der  Bewegung. 

Der  Dalton'sche  Satz  führte  zu  den  richtigen  Gleichungen 
des  Gleichgewichtes  eines  Gemenges  von  Gasen.  Nicht  denselben 
Dienst  aber  leistet  er  fllr  die  Probleme  der  Bewegung.  Es  ist 
durch  ihn  die  definitive  Gleichgewichtsstellung  der  Gase  bestimmt, 
nicht  aber  die  Art  und  Weise,  wie  sich  das  Gleichgewicht,  wenn 
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es  noch  nicht  besteht,  herstellt.  Nach  dem  Dalton'schen  Satze 
mOsste  die  Mischung  zweier  Gase  mit  grosser  Geschwindigkeit 
stattfinden,  während  sie  der  Erfahrung  gemäss  nur  sehr  langsam 
vor  sich  geht. 

Diese  Thatsache  ist  von  jeher  als  Waffe  gegen  den 
Dalton'schen  Satz  gebraucht  worden,  sie  spricht  aber  nur  gegen 
den  falsch  ausgedrückten,  ttbcr  die  Grenzen  seiner  Giltigkeit  ausge- 
dehnten Satz,  nicht  aber  gegen  den  Satz  in  der  Form,  wie  er  im 
vorhergehenden  ausgesprochen  wurde. 

Es  ist  mir  nicht  bekannt,  ob  früher  schon  der  Versuch  ge- 
macht worden  ist,  dem  Dalton'schen  Satze  jene  Ergänzung  zu 
geben,  welche  seine  Anwendung  auf  die  Probleme  der  Bewegung 
eines  Gemenges  von  Gasen  gestattete,  oder  ob  früher  schon 
Gleichungen  für  die  Gesetze,  nach  denen  die  Bewegung  zweier 
Gase  durch  einander  erfolgt,  abgeleitet  worden  sind. 

Erst  in  der  neuesten  Zeit  hat  Maxwell  eine  Theorie  der 
Diffusion  der  Gase  und  damit  die  ftlr  Gasgemenge  geltenden 
hydrodynamischen  Gleichungen  entwickelt,  und  zwar  auf  Grund- 
lage der  neueren  Gastheorie.  Er  hat  die  Theorie  der  Diffusion  in 
zwei  Abhandlungen  behandelt. 

In  der  ersten  <  geht  er  von  der  Annahme  aus,  dass  ein  Gas 
als  ein  System  von  elastischen  Kugeln  zu  betrachten  sei,  welche 
in  sehr  raschen,  nach  allen  Bichtungen  vertheilten  progressiven 
Bewegungen  sich  befinden  und  sucht  das  Gesetz,  nach  welchem 
ein  solches  System  durch  ein  ähnliches  zweites  hindurch  sich 
verbreitet^  Maxwell  selbst  hat  die  in  dieser  Abhandlung  ge- 
führten Betrachtungen  später  als  nicht  richtig  bezeichnet.  Er  hat 
aber  auch  die  hier  benützte  Annahme  über  die  Constitution  der 
Gase  aufgegeben,  zunächst,  weil  sie  zur  Erklärung  der  inneren 
Reibung  in  Gasen  angewandt  fUr  die  Abhängigkeit  der  Beibungs- 
constante  von  der  Temperatur  ein  Gesetz  lieferte,  welches  mit  den 
von  ihm  angestellten  Versuchen  nicht  stimmte. 

In  der  zweiten  Abhandlung*  über  die  Theorie  der  Gase 
betrachtet  Maxwell  ein  Gas  als  ein  System  von  materiellen 
Punkten,  welche  in  sehr  raschen  progressiven  Bewegungen  be- 


1  Philosophical  Magazine  (4).  XIX.  19.  und  XX.  21. 
«  Phil.  Mag.  (4).  XXXV.  129. 
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griffen  sind  und  mit  abstossenden,  der  fünften  Potenz  der  Ent- 
fernung verkehrt  proportionalen  Kräften  auf  einander  wirken. 
Dieses  Kraftgesetz  wurde  von  Maxwell  gewählt,  weil  unter 
Annahme  desselben  die  Rechnungen  sich  verhältnissmässig  leicht 
führen  lassen  und  für  die  Constante  der  inneren  Reibung  einen 
Ausdruck  liefern,  welcher  mit  der  Erfahrung  stimmt. 

Die  aus  derselben  Hypothese  über  die  Wechselwirkung  der 
einzelnen  Theilchen  zweier  verschiedener  Gase  abgeleitete  Theorie 
der  Diffusion  führt  zum  Resultate,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
Mischung  zweier  Gase  durch  eine  Constante,  die  sogenannte 
Diffusionsconstante  bestimmt  und  dass  diese,  was  zunächst 
ihre  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  betrifft,  dem  Quadrate  der 
absoluten  Temperatur  proportional  ist.  Dieses  Gesetz  ist  durch 
die  Versuche  von  Herrn  Prof.  Loschmidt«  bestätigt  worden,  und 
ist  zu  bemerken,  dass  auch  in  diesem  Falle  die  erste  Max- 
welTsche  Theorie  ein  anderes  Verhältniss  zwischen  Diffusions- 
constante und  Temperatur  geliefert  hat. 

Auch  ein  anderes  Gesetz,  dass  die  Diffusionsconstante  dem 
Gesammtdruck  der  beiden  diffundirenden  Gase  verkehrt  propor- 
tional ist,  hat  durch  die  erwähnten  Versuche  seine  Bestätigung 
gefunden. 

Die  MaxwelTsche  Formel  für  die  Diffusionsconstante  gibt 
femer  noch  die  Abhängigkeit  dieser  von  den  Dichten  der  beiden 
diffundirenden  Gase  und  von  der  Grösse  der  abstossenden  Kraft 
zwischen  zwei  Gastheilchen  in  der  Einheit  der  Entfernung.  Mit 
diesem  Theile  der  MaxwelTschen  Formel  lassen  sich  jedoch  die 
Versuche  von  Herrn  Prof.  Loschmidt  nicht  in  Übereinstimmung 
bringen,  wenn  man  nicht  eine  ganz  unmotivirte  Annahme  über  die 
Abhängigkeit  der  Kraft  in  der  Einheit  der  Entfernung  von  den 
Dichten  der  beiden  Gase  macht. 

Abgesehen  von  diesem  letzten  Punkt  genügt  die  Max- 
welTsche  Theorie  allen  Anforderungen,  es  lassen  sich  nach  ihr 
alle  Erscheinungen,  welche  sich  auf  die  Mischung  zweier  ein- 
facher Gase  beziehen,  rechnen.  Das  Studium  der  MaxwelVschen 
Abhandlung  ist  nicht  leicht.  Die  in  derselben  gemachte  Annahme 
über  die  innere  Constitution  der  Gase  verlangt  sehr  complicirte 


1  Sitzungsberichte  LXI.  367  und  LXII.  468. 
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Betrachtungen.  Sie  ist  aber  auch  geeignet,  von  vorneherein  abzu- 
schrecken und  selbst  gegen  die  aus  ihr  gezogenen  Consequenzen 
Misstrauen  zu  Erregen. 

Ich  habe  es  daher  unternommen,  ebenso  wie  die  Gleichungen 
für  das  Gleichgewicht  auch  die  Gleichungen  für  die  Bewegung 
von  Gasgemengen  auf  anderem,  empiristischem  Wege  abzuleiten, 
auf  Grund  eines  einfachen  Princips,  durch  welches  allerdings 
das  Resultat  einer  auf  die  innere  Constitution  der  Gase  zu  ba- 
sirenden  Theorie  anticipirt  wird,  welches  aber  so  einfach  ist,  dass 
es  sich  wie  von  selbst  darbietet. 

Dadurch  wird  es  möglich,  nicht  nur  die  Gleichungen  für  die 
Bewegung  eines  Gemenges  von  zwei  Gasen  schnell  zu  gewinnen, 
sondern  auch  dieselben  unmittelbar  auf  den  Fall  eines  Gemenges 
mehrerer  Gase  zu  erweitem.  Auch  der  Übergang  zur  Theorie  der 
Diffusion  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  ist  damit  angebahnt. 
Endlich  erhält  die  Theorie  der  Diffusion  eine  Gestalt,  welche 
dieselbe  in  den  gewöhnlichen  Lehrcurs  der  Hydrodynamik  ein- 
zufügen gestattet.  In  ähnlicher  Weise  sind  auch  die  durch  die 
innere  Reibung  der  Flüssigkeiten  bedingten  Modificationen  der 
hydrodynamischen  Gleichungen  längst  in  diese  eingeführt  worden, 
ohne  dass  maii  auf  eine  die  Reibung  aus  der  inneren  Constitution 
der  Flüssigkeiten  ableitende  Theorie  sich  gestützt  hätte. 

Das  Princip,  welches  der  Theorie  zu  Grunde  gelegt  werden 
soll,  ist  folgendes :  In  einem  Gasgemenge  erfährt  jedes  einzelne 
Theilchen  eines  einfachen  Gases,  wenn  es  sich  bewegt,  von  jedem 
andern  einfachen  Gase  einen  Widerstand,  welcher  der  Dichte 
dieses  anderen  Gases  und  der  relativen  Geschwindigkeit  der 
beiden  gegen  einander  proportional  ist. 

Mit  Hilfe  dieser  Annahme  gelangt  man  aus  den  oben  für  die 
einzelnen  Gase  eines  Gemenges  abgeleiteten  Gleichgewichts- 
gleichungen auf  gewöhnliche  Weise  zu  den  Bewegungsgleichungen. 
Man  hat  nämlich  in  jeder  Gleichung  der  Art,  wie  die  Gleichung  (1), 
zu  der  äusseren  und  der  aus  der  Druckdifferenz  herrührenden 
Kraft  noch  den  Bewegungswiderstand  hinzuzufügen,  und  die 
Summe  dieser  Kräfte  dem  Producte  aus  der  Masse  des  Elementes 
und  seiner  Beschleunigung  gleich  zu  setzen.  Bezeichnet  man 
den    nach    der  Axe   der  x  geschätzten  Widerstand    mit    W„ 
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die  zur  selben  Axe  parallele  Beschlennigang  des  ans  dem  ersten 
Gase  gebildeten  Elementarkörpers  mit  ^p  se  wird 

PjX|  —  -^  ]  dxdydz — W|  =  p^^^dxdydz . 

Was  nnn  die  Grösse  W^  anbetrifft  ^  so  hat  der  Widerstand 
ftlr  jedes  einzelne  Molecttl  des  ersten  Gases  in  dem  Elemente 
dxdydz  einen  der  Dichte  des  zweiten  Gases  und  der  Differenz  der 
nach  derselben  Axe  gerichteten  Geschwindigkeiten  der  beiden 
Gase,  welche  mit  m,  nnd  u^  bezeichnet  werden  mögen,  also  dem 
Producte  p^  (u^ — u^)  proportionalen  Betrag.  Anf  alle  in  dxdydz 
enthaltenen  Theilchen  kommt  daher  eine  £j*aft  zu  berechnen, 
deren  Grösse  der  Anzahl  dieser  Theilchen  oder  der  in  dxdydz  ent- 
haltenen Masse  des  ersten  Gases  proportional  wird,  so  dass  man 

^1  "^  -^it/^iPi  (^'i  — ^  t)  dxdydz. 
setzen  kann,  worin  A^^  eine  von  der  Natur  der  beiden  Gase  ab- 
hängige Constante  bedeutet.  Die  Gleichung  für  die  Bewegung 
parallel  zur  Axe  der  x  hat  daher  für  das  erste  Gas  die  Gestalt 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man  den  Widerstand  TT,,  welchen 
die  in  dxdydz  enthaltenen  Theilchen  des  zweiten  Gases  bei  ihrer 
Bewegung  erfahren 

Tfjj  =  -^jiPiPt  (Wj — ti, )  dxdydz. 

und  die  Bewegungsgleichung  für  das  zweite  Gas  wird  in  ana- 
loger Art 

f,^  =  PÄ— ^— 4i,PiP,K— «,)• 

Da  die  mit  W^  und  W,  bezeichneten  Kräfte  aus  Wechsel- 
wirkungen zwichen  den  im  Elemente  dxdydz  zur  selben  Zeit 
befindlichen  Theilchen  des  ersten  und  zweiten  Gases  entspringen, 
so  ändern  sie  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  dieses  Ele- 
mentes nicht.  Es  ist  also 

^ifPiPt(«i— «f)-+-^fiPiPfK— "i)  =  0 
oder  es  ist 

A   — A 
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so  dass  die  Bewegangsgleichungen  für  die  beiden  Gase  nunmehr 
so  geschrieben  werden  kennen 

Pi^i  =  Pi^i  —  £^  —  ^itPiPt  (Mi — "f ) 

Pi^ = p  A—  ^—  AtPiPt  K — ^i) 

and  diese  zwei  Gleichungen  sind  der  Form  nach  dieselben,  welche 
Maxwell  aus  seiner  Theorie  der  Gase  abgeleitet  hat. 

Handelt  es  sich  um  ein  Gemenge  von  mehr  als  zwei  Gasen, 
so  konunt  zu  dem  Widerstände,  welchen  ein  Theilchen  des  ersten 
Gases  in  seiner  Bewegung  vom  zweiten  Gase  erfährt,  der  vom 
dritten,  vierten  Gase  u.  s.  w.  hinzu,  so  dass  man  z.  B.  für  ein 
Gemenge  von  drei  Gasen  die  Gleichungen  hat 

Pi^i=Pi^i—^—AtPiPt(^i  —  ^i)—^izPiPz(^i—^z), 
Pi^  =  pA—^— ^uPiPf  ("f  —  ^^i) — ^MPtP3  («« — ^z)    (3) 


dx 

P»^  =  P  A  —  ^  —  ^13Pl  PZ  ("3  —  "l)  —  ^taPf  P3  («3  —  ^t) 

worin  die  Bedeutungen  der  mit  dem  Index  3  versehenen  Grössen 
nach  den  eingeführten  Bezeichungen  ohne  weiters  klar  sind. 

Zu  diesen  Gleichungen  kommen  noch  analog  gebaute,  welche 
sich  auf  die  nach  den  Axen  der  y  und  z  entfallenden  Theilbewe- 
gungen  beziehen.  Durch  das  System  dieser  Gleichungen  sind  aber 
die  Bewegungen  der  einzelnen  Gase  noch  nicht  bestimmt.  Es 
muss  noch,  wie  in  der  gewöhnlichen  Hydrodynamik,  die  Con- 
tinuitätsgleichung,  und  zwar  fttr  jedes  einzelne  Gas  im  Gemenge 
muss  eine  solche  Gleichung  hinzukommen,  welche  den  Zuwachs 
von  Masse  jedes  Gases  im  Elemente  dxdydz  durch  die  zu-  und  ab- 
fliessende  Menge  desselben  ausdrückt.  Sie  ist,  unter  u„  Vp  w^  die 
nach  den  Coordinatenaxen  geschätzten  Componenten  der  Ge- 
schwindigkeit des  ersten  Gases  verstanden, 

dt         dx  dy  dz  \  ^ 

für  das  erste  Gas,  und  eine  ähnliche  gilt  für  das  zweite,  dritte 
u.  8.  f. 
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Damit  sind  die  allgemeinen,  fttr  ein  Gemenge  von  Gasen 
geltenden  hydrodynamischen  Gleichungen  gewonnen. 


Was  die  Natur  des  hier  in  die  Rechnung  gezogenen  Wider- 
Standes  anbetriffl;,  so  besteht  derselbe  in  einer  Übertragung  von 
Bewegung  von  den  Theilchen  des  einen  auf  die  Theilchen  des 
andern  Gases.  Man  kann  sieh  davon  verschiedene  Vorstellungen 
machen,  z.  B.  die  folgende. 

Trifft  ein  Theilchen  des  ersten  Gases,  welches  die  Masse  wi, 
haben  soll,  auf  ein  Theilchen  des  zweiten  Gases  von  der  Masse 
Wj,  so  verliert  das  erstere  dabei  die  Geschwindigkeit  Cj,  das 
zweite  gewinnt  die  Geschwindigkeit  c^,  so  dass  die  Bewegung  des 
Schwerpunktes  der  beiden  Theilchen  dadurch  nicht  geändert  wird. 
Es  besteht  dann  die  Gleichung 

Ein  derartiger  Verlust  von  Geschwindigkeit  tritt  für  das 
Theilchen  iw,  in  einer  Zeit  r  so  vielmal  ein,  als  es  Theilchen  des 
zweiten  Gases  in  dieser  Zeit  trifft.  Sei  die  Anzahl  dieser 
getroffenen  Theilchen  n^,  so  ist  auf  die  Zeit  r  der  Geschwindig- 
keitsverlust n^  c,  zu  berechnen  und  diesem  entspricht  eine  den- 
selben bedingende  Kraft  von  der  Grösse 

r 
Sind  in  dem  Volumenelemente  dxdydz  vom  ersten  Gase  iV, 
Theilchen  vorhanden,  so  entfallt  auf  diese  alle  zusammen  ge- 
nommen die  Kraft 

wenn  N{m^^=  p^dxdydz  gesetzt  wird. 

Das  Theilchen  m.  erfahrt  beim  Zusammentreffen  mit  den 
Theilchen  m^  natürlich  nicht  nur  eine  Änderung  seiner  Geschwin- 
digkeit in  der  Richtung  seiner  Bewegung,  sondern  erhält  im 
allgemeinen  auch  noch  transversale  Bewegungen,  welche  sich 
aber  bei  den  vielen  auf  einander  folgenden  Zusanunenkünften  auf 
alle  möglichen  Richtungen  vertheilen  und  wechselseitig  aufheben 
werden,  so  dass  man  von  ihnen  absehen  darf. 

Denkt  man  sich  der  Einfachheit  wegen,  dass  die  Theilchen 
des  zweiten  Gases  ruhen  und  die  des  ersten  mit  der  relativen 
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Geschwindigkeit  der  beiden  Gase  m, — u^  sich  durch  dieselben 
bewegen,  nimmt  man  femer  an,  die  Theilchen  m^  und  m^  seien 
Kugeln,  so  wird  die  Zahl  n^  auf  folgende  Art  gefunden.  Man 
beschreibe  mit  der  Summe  der  Eadien  der  beiden  Kugeln  m^  und  m^ 
einen  Kreis.  Die  Fläche  dieses  Kreiseq  heisse  g.  Zu  dieser  Fläche 
als  Grundfläche  construire  man  einen  Cylinder  von  der  Höhe 
(u, — Mj)  T,  die  Zahl  der  Theilchen  des  zweiten  Gases,  welche  in 
diesem  Cylinder  liegen,  ist  «,.  Den  Werth  von  fi^  gibt  die  Pro- 
portion 

«jWtj  :  (7  (ti,  —  Mj)  r = pj  :  1 
also  wird 

Wird  diese  Formel  in  den  oben  abgeleiteten  Ausdruck  für 
den  Widerstand  eingesetzt,  so  erhält  man  für  denselben 

(JC 

-PtPt  0^1  —  ^i)  dxdydt  =  -^1  jf  if  I  (tt, — ttg)  dxdydz 


m^ 


worin  J„  für  — ^  gesetzt  worden  ist.  Da 


so  kann  man  auch 


J,,  =  ^-^«  =  d/-^ 


setzen  und  ist  durch  die  letzte  Formel  A^^  als  symmetrische  Function 
der  die  beiden  Gase  bestinmienden  Constanten  ausgedrückt. 
Damit  dieser  Werth  von  A^^  mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung, 
auf  welche  im  Folgenden  wird  hingewiesen  werden,  stimme,  ist 

1/cjC,  als  eine  von  u^  und  u^  unabhängige  Grösse  zu  betrachten. 
Sie  ist  auch  unabhängig  von  der  Temperatur  der  Gase  und  variirt 

das  Product  aVc^c^  für  verschiedene  Paare  von  Gasen  nur  wenig. 

Auf  eine  derartige  Formel  für  A^^  käme  man  auch  dann, 
wenn  man  die  Theilchen  m^  und  m^  von  anderer  als  der  Kugel- 
gestalt voraussetzte.  Nur  hätte  dann  <s  eine  andere  Bedeutung. 
Die  Kugelgestalt  ist  im  vorhergehenden  nur  als  das  einfachste 
Beispiel  genommen  worden. 
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Anders  gestaltet  sich  die  Ableitung  der  Zahl  n^  nach  der 
neueren  Gastheorie.  Nach  dieser  besitzen  die  einzelnen  Theilchen 
tn^j  m^  in  Folge  ihrer  Temperatur  so  grosse  Geschwindigkeiten, 
dass  gegen  dieselben  die  Geschwindigkeiten  «i,  und  u^  keinen 
merklichen  EinfluBS  auf  die  Anzahl  der  Zusammenstösse  der 
Theilchen  üben.  Es  wird  dadurch  n^  von  u^ — u^  unabhängig. 
Dafür  aber  wird  der  Geschwindigkeitsverlust  c  als  dieser  Differenz 
Mj — u^  proportional  in  Rechnung  gezogen,  so  dass  für  den  Wider- 
stand wieder  eine  Formel  von  derselben  Art,  wie  die  oben  ge- 
brauchte, resultirt. 

Diese  Andeutungen  durften  genttgen  zur  Darstellung  eines 
Bildes  von  der  Natur  des  angenommenen  Bewegungswider- 
standes. Diesen  Widerstand  wirklich  zu  erklären  ist  hier  nicht 
die  Absicht,  da  der  eigentliche  Zweck,  der  in  dieser  Abhandlung 
angestrebt  wird,  nur  die  Aufstellung  von  Gleichungen  ist ,  durch 
welche  die  Erscheinungen  in  einer  der  Erfahrung  entsprechenden 
Weise  berechnet  werden  können. 

Noch  eine,  allerdings  nicht  zum  Gegenstande  dieser  Abhand- 
lung gehörende  Bemerkung  will  ich  hier  beiftlgen. 

Dass  bei  der  Bewegung  zweier  Flüssigkeiten  durch  einander 
für  jede  ein  dem  Producte  aus  den  Dichten  und  der  relativen 
Geschwindigkeit  proportionaler  Widerstand  in  Rechnung  zu 
ziehen  sei,  dieses  Gesetz  gilt  nicht  nur  für  gasförmige,  sondern 
auch  für  tropfbare  Flüssigkeiten.  Es  gilt  auch  für  die  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen  strömenden  positiven  und  negativen  Elek- 
tricitäten.  Der  Widerstand,  den  diese  in  einem  Leiter  finden,  ist 
ebenfalls  dem  Producte  der  Dichten  der  zwei  Elektricitäten  und 
ihrer  relativen  Geschwindigkeit  proportional.  Da  in  einem 
elektrischen  Strom  die  Dichten  der  beiden  Elektricitäten  gleich, 
ebenso  die  Geschwindigkeiten  gleich  aber  entgegengesetzt  sind, 
so  kann  man  auch  sagen,  der  Widerstand  ist  dem  Quadrate  der 
Dichte  und  der  Geschwindigkeit  der  positiven  Elektricität  propor- 
tional und  der  Proportionalfactor  nur  von  der  Natur  des  Leiters 
abhängig.  Es  ist  mir  nicht  bekannt,  ob  dieser  Satz  schon  ausge- 
sprochen worden.  Er  vermittelt  in  der  einfachsten  Weise  den 
Übergang  von  der  Elektrostatik*  zur  Lehre  von  der  Bewegung  der 
Elektricität.  Auch  die  Definition  der  elektromotorischen  Kraft  in 
der  Theorie  der  Induction  gewinnt  durch  diesen  Satz  einen 
klareren  Ausdruck. 
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in.  über  die  Diffosion  eines  Qemenges  von  zwei 

Gasen. 

Maxwell  hat  die  fttr  ein  Gemenge  von  zwei  Gasen  abge- 
leiteten Gleichungen  (2)  angewendet  zur  Berechnung  des  ein- 
fachen Falles,  in  welchem  in  zwei  Theilen  einer  an  beiden  Enden 
geschlossenen,  gleichweiten  Röhre  zwei  Gase  unter  demselben 
Druck  zu  Beginn  des  Versuches  getrennt  sich  befinden  und  dann 
frei  in  einander  diffundiren.  In  der  Art  sind  von  Graham  einige 
Versuche  angestellt  worden  und  dann  in  ausgedehnterer  und 
exacterer  Weise  von  Herrn  Prof.  Loschmidt. 

Da  später  bei  Behandlung  complicirterer  Fälle  dieser  ein- 
fachste als  Leitfaden  dient,  so  wiU  ich  in  Kürze  die  darauf  sich 
beziehende  Bechnung  mittheilen. 

Von  äusseren  Kräften  soll  abgesehen,  femer  angenommen 
werden,  dass  innerhalb  der  Röhre  der  Gesammtdruck  der  beiden 
Gase  überall  constant  sei,  also  auch  unabhängig  von  der  Zeit.  Es 
hat  dann  das  Gemenge  als  Ganzes  keine  fortschreitende  Bewe- 
gung. Auch  die  Beschleunigungen  der  einzelnen  Elemente  der 
beiden  Gase  sollen  vernachlässigt  werden,  wozu  die  Langsam- 
keit, mit  der  die  Mischung  vor  sich  geht,  die  Berechtigung  gibt. 

Die  Gleichungen  (2)  reduciren  sich  somit  auf 

zu  denen  noch  die  beiden  für  die  Continuität,  nämlich 

dt         dx 

dt         dx 
hinzu  kommen.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Bewegung  der 

» 

Gase  nur  parallel  zur  Röhrenaxe,  welche  die  Axe  der  x  ist, 
stattfindet. 

Für  die  weiteren  Entwicklungen  ist  es  bequemer,  in  diese 
Gleichungen  an  die  Stelle  der  Dichten  überall  die  Drücke  als 
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Variable  einzuführen.  Die  Dichten  der  beiden  Gase  unter  dem  Nor- 
maldrucke Pq  und  bei  der  Temperatur  Null  der  Celsischen  Scala 
seien  d^  und  d^.  Die  absolute,  nach  dem  Luftthermometer  gemes- 
sene Temperatur  des  Eispunktes  soll  mit  Tq,  die  absolute  Tempe- 
ratur der  beiden  Gase  mit  T  bezeichnet  werden.  Dann  ist  nach 
dem  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac 

Zur  Abkürzung  werde 

Pi«i  =?i.  ft«t=?»>  Pi  -^Pt=P 
gesetzt,  80  nehmen  dann  die  obigen  Gleichungen  folgende  Ge- 
stalt an: 


C6) 


^-*-f>itiPt9i—Pi9t)  =  ^ 


dx 


f>uiPi9t—Pt9i)  =  ^ 


dpt      dq^ 


=  0 


(?)• 


dt       dx 

dt       dx 

PjUj  und  p^u^  bedeuten  die  auf  die  Einheiten  der  Zeit  und  des 
Querschnittes  bezogenen  Strömungsmengen  der  beiden  Gase. 
Diese  werden  daher  zugleich  durch  y,  und  q^  gemessen. 

Addirt  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  und  berücksich- 
tigt; dass 

4Pl±ft)  =  ^  =  0 
dt  dt 

so  folgt 

dx 

also  nach  der  ganzen  Bohre  ;i+?t  constant.  Da  aber  durch  die 
geschlossenen  Enden  der  Bohre  kein  Austritt  von  Gas  stattfindet^ 
so  ist  daselbst,  also  auch  in  der  ganzen  Bohre 

(8)  ?,^?£  =  0 
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Demzufolge  vereinfachen  sich  die  Gleichungen  (6)  in 

dp  (9 

nnd  wenn,  man  aus  denselben  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (7) 
q^  nnd  q^  elimirt,  in 

dt       b^^da^  dr*  . 

dt       Ä,|/i  rfar*  rfir* 

nnd  darin  heisst  k  die  Diffnsionsconstante  der  betrachteten  Com- 
bination  der  beiden  Gase. 

Istj9]  den  Anfangs-  und  Grenzbedingungen  gemäss  gefun- 
den, so  folgt  der  Ausdruck  für  /i^  auch  aus  p^^^p — p,. 

Die  den  Versuchen  von  Herrn  Prof.  Loschmidt  entspre- 
chenden Anfangsbedingungen .  sind,  wenn  a  die  ganze  Länge  des 
DifiFhsionsrohrs  bedeutet^ 

p^=p  Yon  a:=zo  dib  x^=^-^  j 

"     ftirf  =  0. 
Px=o  von  o?  =  ;t-  bis  x^=a\ 

Die  Grenzbedingungen  sind 

-^*  =  0  für  d7=0,  a.' — a  und  jedes  t, 
da: 

Diesen  Bedingungen  entspricht  folgendes  Integral  der  für  p^ 
gegebenen  Diflferentialgleichung 


Pi=P 


1c%         it'kt 

-tH — e     ''  Cos —  ^      '^  Cos K 

2      K  a 


2    - 

-'«?'       3nx 

?-' 

"•  C08 

3ff 

a 

(11) 


Die  nach  der  Zeit  t  in  der  ersten  Hälfte  der  Röhre  befindliche 
Menge  des  ersten  Gases  ist,  wenn  mit  Q  der  Querschnitt  der  Röhre 
bezeichnet  wird,  bestimmt  durch 
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a 
2 


a 


p^dx  =  Qpa 


1 


JHi-** 


44 


9« 


^     _ 


die  in  der  zweiten  Hälfte  befindliche  hingegen  ist 


Q 


p^dx=Qpa 


1 


2    - 


It'JM 


4      ff«'* 


2     - 


9%*kt 


Die  Differenz  dieser  beiden  Grössen  ist 


D  = 


^Qap 


71' 


n* 


1 

9 


die  Snmme  hingegen 


S= 


Qap 

2 


so  dass  man  die  Beziehung 


D 

S 


n' 


«* 


hat,  welche,  wenn  das  Verhältniss  von  D  zu  S  experimentell  be- 
stimmt worden  ist,  zur  Berechnung  von  k  verwendet  werden 
kann.  Wird  t  nicht  zu  klein  gewählt,  so  kann  man  sich  auf  das 
erste  Glied  der  Reihe  beschränken  und  es  sind  nach  der  Formel 

D      H     ^"^^ 

auch  die  Diffusionsconstanten  aus  den  Versuchen  von  Herni  Prof. 
Loschmidt  berechnet  worden. 

Es  haben  nun  die  mit  ein  und  derselben  Gascombination  bei 
verschiedenen  Temperaturen  und  unter  verschiedenen  Drücken 
ausgeführten  Versuche  gelehrt,  dass  erstens  k  dem  Quadrate  der 
absoluten  Temperatur  direct  und  zweitens,  dass  k  dem  Gesammt- 
druck  der  beiden  diffundirenden  Gase  verkehrt  proportional  ist. 

Diese  Relationen  sind  in  dem  Ausdrucke,  welcher  abkürzend 
mit  k  bezeichnet  worden  ist,  unmittelbar  ersichtlich. 

Es  ist  nämlich 
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und  ist  A^^  als  eine  von  der  Temperatur  unabhängige,  nur  von 
der  chemischen  Natur  der  Gase  abhängige  Grösse  zu  betrachten. 

Die  mit  verschiedenen  Gascombinationen  ausgeführten  Ver- 
suche haben  femer  erkennen  lassen,  dass  k  der  Quadratwurzel 
aus  dem  Producte  der  Dichten  der  beiden  Gase  verkehrt  proportional 
ist.  Doch  gilt  diese  Beziehung  nur  näherungsweise.  Auch  auf  diese 
Beziehung  würd  man  durch  die  für  k  geltende  Formel  geführt. 
Wie  bemerkt,  ist  A^^  von  der  chemischen  Natur  der  beiden  Gase 
abhängig,  und  zwar  von  beiden  Gasen  in  gleicher  Weise,  so  dass 
Ä^^  eine  symmetrische  Function  der  die  chemische  Beschaflfenheit 
der  beiden  Gase  bestimmenden  Grössen  sein  muss.  Aus  der  Be- 
deutung des  Ausdruckes 

^ifPip£("i  — 'O 

welcher  in  der  Gleichung  (2)  dem  Producte  aus  einer  Dichte  und 
einer  Beschleunigung  homogen  ist,  folgt,  dass  A^^  selbst  der  reci- 
proke  Werth  des  Productes  ans  einer  Dichte  und  einer  Zeitgrösse 
sein  muss.  Da  aber  A^^  von  den  Dichten  der  beiden  Gase  in  glei- 
Weise  abhängen  muss,  so  ist  es  ein  Bruch,  dessen  Nenner  eine 
Function  der  beiden  Dichten  rf,  und  d^  und  zwar  eine  Function 

erster  Dimension  ist  und  die  einfachste  solche  Function  ist  Vd^. 
Dann  folgt  aber  auch  k  dieser  Quadratwurzel  aus  dem  Producte 
der  Dichten  der  beiden  Gase  verkehrt  proportional. 

Die  von  Herrn  Prof.  Loschmidt  gefundenen  Werthe  von  k 
bezogen  auf  die  Temperatur  0*C  und  den  Normaldruck  einer 
Quecksilbersäule  von  760  Mm.  sind  z.  B.  für  die  Combinationen 

Wasserstoff  —  Sauerstoff  .  .  .  .  0  •  260 
Wasserstoff  —  Kohlensäure  .  .  .  0  •  200 
Sauerstoff  —  Kohlensäure     .    .    .  0  •  051 

Die  reciproken  Werthe  der  Diffusionsconstanten,  oben  mit 
ftjjp  bezeichnet,  welche  in  den  späteren  Entwicklungen  werden 
gebraucht  werden,  sind  für  die  Combinationen 

Wasserstoff  —  Sauerstoff  .  .  .  3  •  846 
Wasserstoff  —  Kohlensäure  .  .  5  •  000 
Sauerstoff — Kohlensäure  .    .    .19-608 

Diesen  Zahlen  liegt  das  Meter  als  Längen-,  die  Stunde  als 
Zeiteinheit  zu  Grunde.  Wie  aus  der  Gleichung 

6* 
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dt  dx^ 


ersichtlich  ist,  bedeutet  k  eine  Fläche  dividirt  durch  eine  Zeit 
und  ist  nach  diesem  Verhältniss  die  Umrechnung  der  obigen  Zah- 
len in  Bezug  auf  andere  Masseinheiten  auszuführen. 

Die  physikalische  Bedeutung  der  Grösse  A:  ergibt  sich  aus 
den  Gleichungen  (9).  Es  ist  jedoch,  um  für  k  einen  einfachen  Aus- 
druck zu  gewinnen,  nothwendig,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die 
Einheit  des  Querschnittes  gehenden  Mengen  der  Gase,  nicht  wie 
es  oben  geschehen,  durch  die  Grössen .5'^  und  q^  zu  messen,  sondern 
durch  die  Volumina,  welche  diese  Gasmengen  unter  dem  Normal- 
drucke 'p^  und  bei  der  Temperatur  des  Versuches  einnehmen. 
Bezeichnet  man  mit  «,  die  Dichte  des  einen  Gases  unter  diesem 
Drucke  und  bei  der  Beobachtungstemperatur ,  so  ist 

t 

und  die  Gasmasse  p,«,  wird,  wenn  ihr  die  Dichte  «,  gegeben  wird, 
ein  Volumen  v^  einnehmen,  so  dass 

wird.  Demnach  ist 

und  setzt  man  diesen  Werth  in  die  erste  der  Gleichungen  (9), 
so  wird 

oder,  wenn  man  für  h^jp  den  reciproken  Werth  von  k  einsetzt, 

k  dp, 

I?  —  — — i—^ 

*  Po  dx' 

Denkt  man  sich  ein  prismatisches  Gefass,  dessen  Quer- 
schnitt ein  Quadratmeter,  dessen  Länge  ein  Meter,  an  dessen 
erster  Seite  der  Druck  des  einen  Gases  p,  constant  =  p^,  auf  der 
anderen  Seite  constant  =  0  gehalten  wird,  so  ist  A:  das  in  einer 
Stunde  durch  dieses  Gefass  gehende  Volumen  des  einen  Gases. 
Ein  gleich  grosses  Volumen  geht  vom  zweiten  Gase  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  und  fUr  dieses  zweite  Gas  ist  p^  con- 
stant =:  0  auf  der  einen  und  constant  =  p^  auf  der  zweiten  Seite. 
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Für  die  drei  obigen  Combinationen  sind  also  die  auf  solche 
Weise  in  einer  Stunde  durchgehenden  Gasmengen  0*260,  0*200, 
0-051  Kubikmeter. 


IV.  Über  die  Diffusion  eines  Qemenges  von  drei  Oasen. 

Durch  die  Versuche  von  Herrn  Prof.  Lo Schmidt  ist  be- 
wiesen, dass  der  Vorgang  der  Diffusion  zv^eier  Gase  durch  einander 
durch  die  Differentialgleichung 

dt         dx^ 

so  weit  genau  dargestellt  vrird,  dass  keine  über  die  Grenzen  der  mög- 
lichen Beobachtungsfehler  gehenden  Abweichungen  sich  ergeben, 
wie  man  auch  die  Dauer  der  Diffusion,  den  Druck  und  die  Tempe- 
'ratur  der  Ga«e  variiren  mag.  Was  nun  die  Differentialgleichung 
selbst  anbetrifft;,  so  tritt  dieselbe  auch  in  der  Theorie  der  Wärme- 
leitung auf,  man  hat  sie  auch  zur  Berechnung  der  Vorgänge  bei 
der  Hydrodiffiision  angewendet.  Es  misst  p^  in  dem  betrachteten 
Gemenge  gewissermassen  die  Concentration  dieses  Gemenges  in 
Bezug  auf  das  erste  Gas  und  obige  Gleichung  besagt,  dass  die 
durch  die  Einheit  des  Querschnittes  geführte  Gasmenge  der  Con- 
Centrationsdifferenz  proportional  ist.  Die  hervorgehobene  Uber- 
einstinmiung  zwischen  Erfahrung  und  Theorie  kann  demnach 
nicht  als  ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  ihr  zu  Grunde  liegen- 
den Anschauungen  betrachtet  werden,  da  man  zu  der  in  Eede 
stehenden  Differentialgleichung  auch  auf  anderem  Wege  gelan- 
gen kann. 

Es  erschien  daher  nothwendig,  zur  Prüfung  dieser  Anschauun- 
gen noch  andere  Fälle  zu  untersuchen  und  mussten  die  auf  Ge- 
menge von  mehr  als  zwei  Gasen  erweiterten  Gleichungen  dazu 
als  besonders  geeignet  betrachtet  werden,  weil  sie  zu  Folgerun- 
gen führen,  die  man  z.  B.  aus  dem  eben  erwähnten  Princip,  dass 
die  diffundirenden  Gasmengen  durch  die  Concentrationsdiffe- 
renzen  bestimmt  sind,  nieht  ableiten  kann. 

Der  einfachste  Fall,  der  sich  zuerst  darbietet,  ist  der  Fall 
der  Diffusion  in  einem  Gemenge  von  drei  Gasen,  in  welchem  zu 
Beginn  des  Versuches  das  dritte  Gas  zwei  andern  im  Diffusions- 
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röhr  getrennten  zu  gleichen  Theilen  beigemengt  ist.  Dieser  Fall 
wurde  schon  durch  die  Frage  nahe  gelegt,  welchen  Einflnss  die 
Feuchtigkeit  auf  die  Vorgänge  der  Diffusion  nimmt. 

Für  die  Diffusion  eines  Gemenges  von  drei  Gasen  gelten  mit 
Vernachlässigung  der  Beschleunigungen  und  äusseren  Kräfte  die 
Gleichungen 


dx 


^itPiPt  ("i — «t)  -*-  Azf'ihi^'t—^z)  =  0 


dj) 

-^  -^  ^itPiPt  (^1  —  "i)  -^  ^£3p2?a  («t  —  ''3)  =  0 

do 

-^  -+-  AzPtPz  ("3  —  «1)  -+-  ^«3?t?3  ("3  —  "«)=0- 

Führt  man  an  Stelle  der  Dichten  überall  die  Drücke  als 
Variable  ein  und  analog  den  im  vorhergehenden  Abschnitte  ge- 
brauchten Bezeichnungen  q^,  q^  und  b^^  die  Bezeichnungen  q^,  q^y 
9z>  ^iv  ^iv  ^t3'  ^^  nehmen  diese  Gleichungen  folgende  Gestalt  an 

dPt 


dx 


=  Kt{Pi9l—Pt9x)  -^  *13(Pl?3  — /^3?l) 


Zn  diesen  kommen  noch  die  drei  Coutinaitätegleichnngen, 
nämlich 

dt       dx 

(14)  dt       dx 

dt       dx 

* 

welche,  da  wieder 

(15)  Pi^Pt-^Pz^P 
von  X  und  t  unabhängig  ist,  die  Eelation 

(16)  qt'^9t-^9z  =  ^ 
liefern. 
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Diese  Formeln  geben  nun  unmittelbar  das  merkwürdige 
Kesültaty  dass  das  dritte  Gas,  welches  zn  Beginn  des  Versuches 
gleichförmig  darch  das  ganze  Dififusionsrohr  vertheilt  ist,  während 
der  Dififusion  der  zwei  anderen  Gase  nicht  in  gleichförmiger  Ver- 
theilong  bleiben  kann.  Die  Gleichförmigkeit  der  Vertheilnng 
bedingt  jiämlich  die  Gleichungen 

nnter  dieser  Voraussetzung  gibt  aber  die  dritte  der  Gleichun- 
gen (13) 

K^9x-^hz9t  =  o  (17) 

hingegen  folgt  aus  der  Gleichung  (16) 

j,H-y,  =  o  (18) 

welche  zwei  Gleichungen  neben  einander  nur  bestehen  können, 
wenn  q^  und  q^  für  sich  Null  sind,  d.  h.  das  ganze  Gasgemenge 
bereits  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  sich  befindet. 

In  welcher  Art  die  Störung  der  gleichen  Vertheilung  des 
dritten  Gases  vor  sich  geht,  ersieht  man  aus  den  zwei  ersten  der 
Gleichungen  (13). 

Eliminirt  man  aus  der  ersten  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (15) 
und  (16)  die  Grössen  j»,  und  y,,  so  folgt 

-§^^—f^x^P9i-^(Pxt  —  Kd{P^9x—Pxqz)  (19) 

Diese  Gleichung  verwandelt  sich  für  den  Fall,  dass 

*ll  =  *13 

dass  also  das  erste  Gas  gegen  das  zweite  denselben  Diffasions- 
co^fficienten  besitzt  wie  gegen  das  dritte,  in  die  erste  der  Glei- 
chungen (9),  d.  h.  das  erste  Gas  diffundirt  in  das  zweite  mit  der- 
selben Geschwindigkeit,  als  dies  ohne  Anwesenheit  des  dritten 
Gases  und  unter  einem  dem  Gesammtdrucke  der  Gase  gleichen 
Drucke  geschieht.  Dieser  Fall  tritt  immer  ein,  wenn  das  dritte 
Gas  identisch  ist  mit  dem  zweiten.  Es  gehört  dann  dieser  Fall 
eigentlich  unter  den  vorher  behandelten  der  Diffusion  von  zwei 
Gasen,  nur  sind  die  Anfangsbedingungen  andere. 
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Setzt  man  in  der  Gleichung  (19)  y,  ==o  und  betrachtet  dem- 
gemäss  p^  als  constant^  so  verwandelt  sie  sich  zunächst  in 

und  in  Verbindung  mit  der  zugehörigen  Continuitätsgleichung  in 

C^")  dt       A,^-(A„-*.3)P3  dx* 

Eine  derartige  Gleichung  erhält  man  auch  für  das  zweite 
Gas.  Sie  ergibt  sich  aus  dieser,  wenn  man  an  Stelle  der  Indices 
1  und  2  die  Indices  2  und  1  setzt,  und  ist 

rfpj 1  rf*pj 

Diese  zwei  Gleichungen  besagen,  dass  jedes  der  beiden 
ersten  Gase  nach  den  Gesetzen  eines  einfachen  Diffusionsvor- 
ganges  sich  bewegt,  die  DiflFusionsgeschwindigkeit  aber  für  jedes 
der  beiden  Gase  in  anderer  Weise  durch  die  Anwesenheit  des  drit- 
ten Gases  beeinflusst  wird.  Die  DiflFusionsconstante,  welche,  wenn 
die  beiden  ersten  Gase  allein  unter  dem  Drucke  p  diffundiren, 
den  Werth 

^ttP 
hat,  wird  jetzt  fllr  das  erste  Gas 

und  für  das  zweite  Gas 

1 

Es  ist  k*  grösser  als  k",  wenn  b^^  kleiner  ist  als  6,,  und  es 
wird  dann  auch  das  dritte  Gas  während  der  Diffusion  auf  jene 
Seite  getrieben,  auf  welcher  das  erste  Gas  sich  ursprünglich 
befand.  Die  Bedingung  6,3  ist  kleiner  als  b^  heisst,  dass  der 
Difftrsionscoöfficient  des  dritten  Gases  gegen  das  erste  grösser 
sei,  als  gegen  das  zweite  und  da  sich  die  Diffusionsco^fScienten 
nahezu  nach  den  Wurzeln  aus  den  Dichten  stellen,  so  kann  man 
kurz  sagen,  das  dritte  Gas  wird  auf  die  Seite  des  specifiscfa 
leichteren  getrieben. 
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Aus  der  Formel  fllr  k '  geht  ferner  hervor,  dass  Ar '  grösser 
und  kleiner  sein  kann  als  ür,  je  nachdem  h^^  grösser  oder  kleiner 
als  Äj3  ist.  Es  tritt  also  eine  Vergrösserung  der  DiflFasionsgeschvnn- 
digkeit  ftlr  das  erste  Gas  ein,  wenn  sein  DiflFusionscoßfBcient 
gegen  das  dritte  beigemengte  Gas  grösser  ist,  als  gegen  das 
zweite.  Kurz,  aber  allerdings  nar  näherungsweise  richtig  kann 
man  sagen,  ein  beigemengtes  drittes  Gas  vergrössert  oder  ver- 
kleinert die  Diffusionsconstante  für  jedes  der  zwei  diffundirenden 
Gase,  je  nachdem  sein  specifisches  Gewicht  unter  oder  über  dem 
des  anderen  der  zwei  Gase  liegt. 

Zur  Prüfung  dieser  aus  den  Gleichungen  (13)  gezogenen 
Folgerungen  sind  von  Herrn  Wretschko«  Versuche  über  die 
Diffusion  von  Gemengen  aus  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Kohlen- 
säure angestellt  worden. 

Die  erste  Reihe  der  Versuche  (1  bis  5)  betrifft  solche  Fälle, 
in  welchen  das  dritte  beigemengte  Gas  identisch  ist  mit  einem 
der  zwei  diffundirenden.  Die  Versuche  bestätigten  das  Ergebniss 
der  Theorie,  dass  eine  solche  Beimengung  den  Diffusionscoöffi- 
eienten  nicht  ändere.  Die  aus  diesen  Versuchen  berechneten 
Co^fficienten  weichen  von  den  aus  den  Versuchen  von  Herrn  Prof. 
Loschmidt  abgeleiteten  nicht  mehr  ab,  als  diese  auch  unter  sich 
abweichen,  doch  sind  sie  alle  etwas  kleiner,  als  die  oben  angege- 
benen Mittelwerthe.  Auch  für  alle  übrigen  von  Herrn  Wretschko 
angestellten  Versuche  gilt  dasselbe,  dass  die  oben  angegebenen 
Werthe  im  Vergleiche  zu  ihnen  etwas  zu  gross  erscheinen. 

Die  drei  andern  Reihen  von  Versuchen  beziehen  sich  auf  solche 
Fälle,  in  welchen  das  dritte  Gas  von  den  zwei  andern  verschieden 
ist.  Zur  Vergleichung  der  nach  den  Formeln  für  A:'  und  *'  gerech- 
neten Constanten  mit  denen  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten, 
ist  nun  zu  bemerken,  dass  die  Darstellung  der  Diffusion  der  Gase 
1  und  2  in  Gegenwart  des  dritten  nach  der  Gleichung  für  eine 
einfache  Diffusion  zwischen  zwei  Gasen  nur  näherungsweise  rich- 
tig ist,  weil  dabei  q^=^o  gesetzt  worden  ist.  Diese  Annahme, 

gleichbedeutend  mit  der  Annahme  7f  +  ?£  =  <'  ^^^  ^^^j  ^^  ^^^ 
den  beiden  Gleichungen  (17,  18)  ersichtlich,  um  so  mehr  erlaubt, 
je  weniger  6,3  und  6,3  von  einander  verschieden.  Die  Abweichung 
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zwischen  den  ans  den  Beobachtungen  unter  der  Yoraussetzang, 
dass  dieselben  den  Gesetzen  eines  einfachen  Di£Fhsionsvorganges 
entsprechen,  abgeleiteten  und  den  nach  den  Formeln  (22;  23) 
berechneten  Werthen  wird  daher  bei  einem  Gemenge  von  Wasser- 
stoflF,  SauerstoflF  und  Kohlensäure  am  kleinsten  sein,  wenn  Was- 
serstoff als  drittes  Gas  den  beiden  andern  beigemischt  ist. 

Andererseits  lehrt  die  Formel  (19),  dass  die  Vernachlässi- 
gung von  ^3  und  der  Veränderlichkeit  von  p^  um  so  geringeren 
Einfluss  auf  das  Eesultat  üben  kann,  je  kleiner  die  Differenz 
b^J, — 6,3  wird  und  diese  wird  bei  der  angenommenen  Combination 
der  Gase  am  kleinsten,  wenn  Wasserstoff  das  als  erstes  Gas 
bezeichnete  ist. 

In  einem  solchen  Falle  wird  die  Abweichung  zwischen  dem 
für  dieses  Gas  gerechneten  k  und  dem  beobachteten  kleiner  sein^ 
als  für  das  andere  Gas. 

Alle  diese  Bemerkungen  erscheinen  in  der  folgenden  Tabelle 
bestätigt.  Die  Bedeutung  der  in  den  einzelnen  Columnen  stehen- 
den Zahlen  dürfte  durch  die  Überschriften  wohl  genügend  erklärt 
sein.  Die  Buchstaben  0  und  ü  in  der  zweiten  Columne  bedeuten 
die  obere  und  die  untere  Hälfte  des  Diffusionsrohfs. 


über  das  Gleichgewicht  u.  d.  Diffusion  von  Gasgemengen.  91 


Numuicr  des  Ver- 
suches 

Hälfte  des  Diffusions- 
rohres 

Mengen  der  Gase 
1  und  2 

CO 

OD 
« 

s 

o 

00 

» 

9 

60 

S 

o 

s 

9  h 

• 

! 

: 

• 

j 

) 

4 

Dauer  der  Diffusion 
in  Stunden 

Vertheilungnach  der 
Diffusion 

Diffusionscoäffi- 
cienten  berech- 
net 

H 

0 

CO, 

nachd. 
beob. 
Daten 

nachd. 
Formeln 

(22,  23) 

1 

0 
ü 

V,H 

•/.o 

23 

745- 

7 
5 

•/. 

0-290 
203 

0-243 

0»260 

2 

0 

u 

V,H 
7,0 

V.H 

20 
754 

6 
3 

•A 

0137 
199 

248 

3 

0 

u 

V.0 

v,co. 

'/.CO, 

23« 
745 

4 

5 

•A 

378 
121 

049 

051 

A 

0 

u 

%co. 

V,H 

22 
747 

•8 
2 

'A 

0  158 
341 

192 

)      200 

0 

0 

ü 

'/»CO, 

*/»H 

24 
747 

•0 
0 

•A 

082 
174 

195 

6 

0 

u 

V,H 

v,co. 

v,o 

21' 
750 

8 
3 

••/. 

299 
197 

566 
441 

135 
362 

224' 
093 

.   226 

7 

0 

u 

i/,H 
'/.CO, 

V.0 

21 

750- 

3 

•8 

»A 

277 
222 

565 

442 

158 
336 

218 
089 

081 

8 

0 

V»H 

'AO 

20- 

4 

1  / 

508 

289 

203 

207 

1 

u 

»ACO, 

747 

7 

% 

245 

212 

543 

142  1 

'   217 

9 

0 

»AH 

v»o 

20 

■6 

•  1 

431 

303 

266 

2021 

>      116 

u 

«/»CO, 

754 

0 

7« 

314 

205 

481 

128^ 

I  , 

10 

0 

ü 

V,H 

v,o 

'/.CO, 

23' 
753 

•1 
8 

•/. 

340 
167 

120 
379 

541 
454 

212 
1091 

226 

11 

0 

u 

./,H 
V,0 

'/.CO, 

20 
753 

•0 
'3 

V» 

278 
221 

185 
321 

537 

458 

217 
122 

^   085 

12 

0 

V»H 

'/»CO, 

24 

•0 

'/. 

496 

216 

288 

225 

242 

u 

v»o 

750 

'7 

257 

532 

211 

157 

128 

13 

0 

ü 

v»o 

'/»CO, 

»AH 

23 
753 

9 
0 

'/. 

758 
745 

189 
064 

058 
191 

120 
101 

128 
116 

14 

0 

v,o 

V.H 

24 

8 

<  J 

501 

373 

126 

082 

V 

ü 

v,co. 

752 

5 

V« 

494 

129 

377 

078 

085 

15 

0 

«ao 

V.H 

24 

6 

1 

502 

325 

173 

062 

^   081 

u 

'/.CO, 

750 

2 

497 

179 

324 

079 

j 

16 

0 

u 

»/»o- 

»/»CO, 

'ah 

24 
752 

1 

8 

»A 

250 
243 

551 
206 

551 
199 

062 
059 

064 

17 

0 

»AO 

'AH 

23' 

8 

%  j 

251 

496 

253 

063 

063 

u 

v»co. 

750- 

5 

V* 

243 

262 

495 

059 

) 
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Um  jedem  Missverständnisse  über  die  Bedeutung  des  oben 
gebrauchten  Ausdruckes,  durch  Beimengung  eines  leichteren  dritten 
Gases  zu  zwei  andern  wird  der  Diffusionsco^fficient  vergrössert, 
vorzubeugen,  will  ich  noch  besonders  hervorheben,  dass  dies 
nur  so  zu  verstehen  ist,  dass  die  beiden  6as^  für  sich  unter  den 
nämlichen  Druck  gebracht,  unter  welchem  das  Gemenge  aller 
drei  Gase  steht,  langsamer  diffundiren.  Die  Diffusion  erfolgt  hin- 
gegen ohne  das  beigemengte  dritte  Gas  schneller,  wenn  die  beiden 
difiFundirenden  Gase  allein  in  dem  Diff'usionsrohr  sich  befinden, 
aber  nur  unter  jenem  Drucke,  welcher  nach  Wegnahme  des  dritten 
Gases  noch  übrig  bleibt.  Für  diesen  Fall  wird  nämlich  der  Dif- 
fusionsco^ffieient 

k= l 

welcher  Werth  immer  grösser  ist  als 

k'^ 1: 

Zur  Erläuterung  diene  folgendes  Beispiel.  An  dem  einen 
Ende  eines  Canals  von  einem  Meter  Länge  und  einem  Quadrat- 
meter Querschnitt  werde  eine  Atmosphäre  von  Sauerstoff  bei  dem 

Drucke  ^  gehalten,  an  dem  andern  Ende  unter  demselben  Drucke 

eine  Atmosphäre  von  Stickstoff.  Der  Druck  des  Sauerstoffes  am 
zweiten  Ende  ebenso  der  des  Stickstoffes  am  ersten  Ende  des 
Canals  sei  con8tant  =  o.  Den  Diffusionscoäfiicienten  ftir  Sauer- 
stoff und  Stickstoff  nehmen  wir  =0-062,  wenn  beide  Gase  unter 
dem  Drucke  p^  stehen.  In  unserem  Fall  ist  aber  der  Druck  nur 
halb  so  gross,  also  der  Diffusionsco^fficient  doppelt  so  gross.  Da 
aber  die  Differenz  der  Fartialdrücke  der  beiden  Gase  von  einem 

zum  andern  Ende  nur  ^  ist ,  so  bleibt  die  in  der  Stunde  durch 

den  Canal  gehende  Menge  des  einen  oder  des  andern  Gases  0-0<>2 
Kubikmeter. 

Es  werde  nun  beiden  Gasen  Wasserstoff  beigemischt,  so  dass 
der  Druck  überall  auf /i^  steigt.  Da  Luft  und  Sauerstoff  sich  bei 
der  Diffusion  nahe  gleich  verhalten,  kann  man  dies  auch  für 
Stickstoff  und  Sauerstoff  annehmen  und  die  Gleichungen  (20,  21, 
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22)  gelten  dann  streng.   Der  DiffasionscoSfficient  k'  wird,  naeh 
(22)berechnet,  =  0"110  und  da  die  Differenz  der  Partialdrttcke 

wieder-^,  so  ist  die  in  der  Stunde  durch  den  Canal  gehende  Gas- 
menge 0-055  Kubikmeter. 

Wird  statt  Wasserstoff*  Kohlensäure  beigemischt,  so  wird 
t  =  0-056  und  jetzt  gehen  in  der  Stunde  nur  mehr  0-028  Kubik- 
meter durch  den  Oanal. 


V.  Approximative  Integration  der  Gleichungen  für 
Diffusion  eines  Gemenges  von  drei  Oasen. 


Die  im  vorhergehenden  Abschnitte  ausgeführten  Rechnungen 
können  nur  dann  als  eine  hinreichend  genäherte  Lösung  der 
Aufgabe  betrachtet  werden,  wenn  das  den  zwei  diflundirenden 
Gasen  beigemischte  dritte  Gas  gegen  die  beiden  nur  wenig  ver- 
schiedene Diffusionscoefficienten  besitzt,  oder  wenn  die  Diflftisions- 
constante  des  dritten  Gases  gegen  das  erste  nicht  viel  ver- 
schieden ist  von  der  des  zweiten  gegen  das  erste.  In  den  übrigen 
Fällen  sind  die  gemachten  Voraussetzungen  zu  weit  von  der 
Wirklichkeit  entfernt,  so  dass  die  Rechnung  mit  der  Beobachtung 
nicht  stimmen  kann.  Aber  immerhin  haben  auch  für  diese  Fälle 
die  abgeleiteten  Formeln  den  Werth,  dass  sie  alsogleich  die  Art 
der  Veränderungen,  welche  die  Beimengung  des  dritten  Gases 
erzeugt,  erkennen  lassen. 

Viele  Versuche,  streng  giltige  Relationen  zwischen  den 
Variablen  der  Gleichungen  für  die  Diffusion  eines  Gemenges  von 
drei  Gasen  zu  gewinnen,  blieben  ohne  Resultat.  Es  lassen  sich 
jedoch  diese  Gleichungen  annähernd  integriren,  so  dass  die 
erhaltenen  Formeln  nicht  nur  zur  Berechnung  der  besprochenen 
Versuche  genügend  genau  sind,  sondern  auch  zur  Berechnung 
aller  mit  einem  Gemenge  von  drei  Gasen  in  dem  Diffusionsrohr 
ausführbaren  Versuche  angewendet  werden  können. 

Eliminirt  man  aus  den  zwei  ersten  der  Gleichungen  (13)  mit 
Hilfe  der  Relationen  (15)  und  (16)  p^  und  ^3,  so  nehmen  sie 
folgende  Gestalt  an : 
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(24) 


^*  =  —  KzVit  -^  (*I2  —  *m)  (Pt?l  —Pxit)' 


dx 

Es  soll  nun  vorausgesetzt  werden,  dass  sich  jp,  und  p^,  inso- 
fern sie  von  x  abhängen,  durch  periodische  Reihen  ausdrtlcken 
lassen,  und  zwar  durch  Reihen  von  der  Fonh 

.  -.  jtij  =  ^^j  -+- ^,  Cosßx -f-  Aj^Co82ßx 

^'  ^  p^  =  BQ'^B^Co8ßx-i-B^Co82ßx 

Darin  bedeuten  ^^,  ^,,  -4^.  . .,  femer  B^j  B^j  B^. , .  von  ar 
unabhängige  Grössen,  welche  nur  noch  Functionen  von  t  sein 
können. 

Da  sowohl  für  x  =  o  als  auch  x=^a 

dx       dx 


sein  muss  für  jedes  /,  so  ist 


a 


zu  wählen. 

Aus  den  Continuit-ätsglßichungen  folgen 

da,  dA^      dA.  ^    nx      dA^  ^     2nx 

/   = — -Ji  — :}/  ^^* -jT^^^ 

dx  dt         dt  a        dt  a 

dqt^dB^^dB,  f.^^^_dB^  Cos—  — 
dx  dt        dt  a        dt  a 

somit 

rfA  a  dA.  _.  nx  a  dA^  ^.  2kx 

^'             dt  n  dt  a  2k  dt  n 

dBf.  a  dB,  ^.  nx  a  dA^  _,.  2nx 

^*             dt  n  dt  a  2n  dt  a 

Zw  jedem  dieser  Ausdrücke  hätte  noch  eine  Integrationscon- 
stante  zu  kommen;  sie  entfallt  jedoch,  weil  für  a?=o  sowohl  q^ 
als  q^  verschwinden  müssen.  Diese  zwei  Grössen  müssen  aber 
auch  noch  für  .r  =  /i  verschwinden,  es  muss  also 

dt  '    dt 

sein.  Es  sind  A^  und  B^  reine  Constante. 
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Von  den  Functionen  A^y  B^,  A^,  B^. ,  soll  angenommen 
werden,  dass,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Diffiision  zweier  Gase 
die  Paetoren  des  dritten,  vierten  Gliedes  der  Reihe  sehr  klein 
werden  gegen  die  ersten  Glieder,  sobald  die  Zeit  t  feinen  nicht  zu 
kleinen  Werth  besitzt.  Handelt  es  sich  nur  um  die  genäherte 
Berechnung  der  Glieder  ^, ,  Ä, ,  so  kann  man  nach  der  Substi- 
tution der  Werthe  von  />,,/>,,  q^j  q^  die  Gleichungen  (24)  zusam- 
menziehen auf 

-^A  =  [*.3/'-(*.S-*,t)Äo]^-f-(*„-*,.)^0^ 

Der  Kürze  halber  setze  man 

*iaP  — (*i3  — *if)*o=« 

und  in  den  Gleichnngen 

ff*  .         dÄ.        dB, 

rt*    '      ^  dt  dt 


(26) 


«ubstituire  man 


*>«'  X  Xit' 


«0  folgt 


oder 


A^=Pe     «•    '  Bt  =  Qe~''' 


P=UP-¥-AyQ 


(28) 


Q(l  —  ßX)  =  X$P. 

Eliminirt  man  P  und  Q  ans  diesen  zwei  Gleichungen,  so 
folgt  als  Bestimmungsgleichnng  fttr  1 

il—ciX){l—ßX)  =  y$X* 

«der 

(<xß—y$)X*—(<x^ß)X^l  =  0  (29) 
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welche  Gleichung  zwei  Werthe  für  3i  liefert,  von  denen  der  grössere 
mit  >(';  der  kleinere  mit  X*  bezeichnet  werden  möge.  Diesen 
zwei  Werthen  von  X  entsprechen  auch  zwei  Paare  der  Constanten 
Pund  Qy  sie  sollen  P'^Q'  und  P\  Q'  sein,  denmach  hat  man 

A^  =  P'e'^    -i-P'e    ~^ 

und  die  Werthe  von  />,  und  p^  werden 

p^^A^-+'\P'e     «*    -f-i>'tf      «*      CoÄ^-H... 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  ^^,,  P',  P',  Ä^,,  0',  ß* 
führt  die  Bemerkung,  dass  fUr  ^  =  o  die  Ausdrücke  für  p^  und  p^ 
mit  den  entsprechenden  Gliedern  der  periodischen  Reihen ,  durch 
welche  die  anfängliche  Vertheilung  der  beiden  Gase  dargestellt 
werden  kann,  übereinstimmen  müssen. 

Handelt  es  sich  um  die  Fälle,  in  welchen  zwei  Gasen  zu 
gleichen  Theilen  ein  drittes  beigemischt  ist,  so  ist  für  f=o  der 
Druck  j9|  des  ersten  Gases  ein  Bruchtheil  des  Gesammtdruckes  p 
in  der  ersten  Hälfte  des  Di£fusionsrohrs  etwa  ejti,  in  der  zweiten 
Hälfte  aber  Null  und  der  Druck  p^  des  zweiten  Gases  ist  Null  in 
der  ersten,  ip  in  der  zweiten  HälTte.  Aus  dem  Vergleiche  mit 

/l       2  ^     nx 

«=  £«    -  -H  -    Cos ... 

'^^        ^12      ;r  a 

mit  den  (ür  t  =  o  aus  den  Formeln  (30)  resnltirenden  Werthen 
von  j9,  und  p^  folgt 

(31)  2  2 


<* 
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Däzn  kommen  noch  ans  (28)  die  Bestimmnngsgleichungen 
fllr  0'  und  ö'  nämlich: 

durch  der^  Anwendung  man  z.  B.  für  P'  die  Formel 


7z^       V—r 


(33) 


2 
gewinnt.  Der  Factor  von  —  ep  in  dieser  Formel  wird  im  Folgenden 

TT 

mit  /{ '  bezeichnet  werden,  so  dass 
.      ■  pJ^spR'  (34) 

gesetzt  wird.  Auch  die  Constanten  P\  Q',  Q'  werden  als  Pro- 

2 

ducte  von  —sp  und  gewissen  Zahlen  erscheinen,  welche  im  Fol- 

2t 

genden  mit  Ä'  für  P%  mit  S'  und  5'  für  ß'  und  Q'  bezeichnet 
werden. 

Die  Vergleichung  zwischen  Beobachtung  und  Theorie  kann 
in  der  Weise  geschehen,  dass  man  aus  den  Werthen  6,jji,  6,jp, 
*taP>  welche  aus  den  Versuchen  über  die  DiflFusion  von  zwei  ein- 
fachen Gasen  bekannt  sind,  die  Wurzeln  X',  X'  und  ebenso  die 
Co^fficienten  P'y  P',  Q'y  Q'  und  mit  Hilfe  dieser  die  nach  einer 
bestimmten  Zeit  aus  der  einen  Hälfte  des  Diffusionsrohres  in  die 
andere  übergetretenen  Mengen  des  einen  und  des  anderen  Gases 
berechnet,  oder  was  auf  dasselbe  hinauskommt,  die  Differenzen 
der  Gasmengen  in  der  einen  und  andern  Hälfte  des  Rohres.  Da  die 
Summen  von  vorneherein  gegeben  sind,  so  sind  dadurch  auch  die 
Antheile  in  den  beiden  Hälften  bestimmt. 

Für  das  Verhältniss  der  Differenz  D^  der  vom  ersten  Gase 
in  den  zwei  Eohrhälften  enthaltenen  Mengen  zur  Summe  derselben 
erhält  man  auf  dieselbe  Art,  wie  die  Formel  (12)  abgeleitet  wurde, 
den  Ausdruck 

•    ^t=;^(Ä'^       ^'-^ß'e       «^M  (35) 

und  für  das  Verhältniss  zwischen  der  analogen  Differenz  D^  und 
Summe  5,  des  zweiten  Gases  den  Ausdruck 
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(36)  "^^^lls'e      «'VS>      «' 

Es  folgt  nun  zunächst  eine  Znsammenstellung  der  nach  den 
Formeln  (29,  31,  32,  33)  berechneten  Werthe  von  A',  a%  Ä',  Ä', 
S'y  S'  ftlr  die  verschiedenen  von  Herrn  Wretschko  ansge- 
fllhrten  Versuche. 

In  der  zweiten  Reihe,  die  Versuche  6,  7,  8,  9  umfassend, 
betrachte  ich  ^als  erstes,  CO^  als  zweites  Gas,  das  beiden  bei- 
gemengte dritte  ist  0.  Es  ist  dann 

6,jj»  =  5-000,  6,3p  =  3-846,  6j3p=  19-608 
für  die  Versuche  6  und  7  ist  s  =^  -  und  man  findet 

r  =  0-237  r  =  0-063 
K=  0-983  Ä'=  0-017 
5'  =—0-306     5*  =  —0-694 

3 

für  die  Versuche  8  und  9  ist  c  =  ^  ond  man  findet 

4 

!•=  0-221  /■=  0-072 
Ä'=  0-980  R'=  0-020 
5'  =— 0-559     5'==— 0-441. 

In  der  dritten  Reihe,  die  Versuche  10,  11,  12  umfassend, 
betrachte  ich  H  als  erstes ,  0  als  zweites  Gas,  das  beiden  bei- 
gemen^e  dritte  ist  CO^  Es  ist  dann 

6,j>=:  3-846,  *,3p= 5-000,  A,3p  =  19-608 

für  die  Versuche  10  und  11  ist  «  =  -  und  man  findet 

2 

X'=  0-217  X"  =  — 0-063 
Ä'=  1017  Ä'  =  — 0-017 
5'  =  — 0-363     5'  =  — 0-637 

3 

für  den  Versuch  12  ist  c  ^ ;;-  und  man  findet 

4 

X  •  =  0-233  /  •  =  0-071 
Ä'=^  1-017  Ä---— 0-017 
5'  =  — 0-639     5'-=— 0-361 
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In  der  vierten,  die  Versuche  13,  14,  15,  16,  17  umfassenden 
fieihe  ist  das  dritte  beigemengte  Gas  H  und  ich  nehme  0  als 
erstes,  CO^  als  zweites.  Dann  ist 

6^^=19-608,  6,3/?  =  3-846,  6,3/1==  5-000 

für  den  Versuch  13  ist  e  =  -T-,  man  findet 

4 

i '  =  0-229  X'=  0-121 
Ä'  =  0-lk6  R=  0-874 
5 '  =  0-093     «•  =  — 1-093 

für  die  Versuche  14  und  15  ist  €  =  ;^,  man  findet 

/ '=0-227     >•=      0-083 

Ä' =  0-041     Ä'=     0-959 

5 '=0-035    5'  =  — 1-035 

3 
für  die  Versuche  1 6  und  17  ist  « =  j  und  es  ergibt  sich 

A '  =  0-226  l'=  0-063 
Ä' =  0-013  Ä'=  0-987 
S'  =  0-012     S'  =  — 1-012. 

Aus  den  aufgeführten  Werthen  der  Grössen  X,  Ä,  S  ergibt 
sich,  dass  für  die  zweite  und  dritte  Versuchsreihe,  für  welche  H  als 
erstes  Gas  genommen  wurde,  der  Coßfficient  Ä"  immer  viel 
kleiner  ist  als  /{' .  Dies  bedeutet,  dass  die  Bewegung  desWasser- 
stöffgases  nahezu  wie  bei  einem  einfachen  Diffusionsvorgange 
zwischen  zwei  Gasen  vor  sich  geht  und  zwar  mit  einer  der 
Diff'nsionsconstante  \ '  entsprechenden  Geschwindigkeit.  Für  die 
vierte  Versuchsreihe  sind  Ä'  und  S'  gross  gegen  R'  und  S'  \  in 
diesen  Fällen  diffhndiren  die  beiden  Gase  nahezu  mit  gleichen, 
aber  der  Diffusionsconstante  X"  entsprechenden  Geschwindig- 
keiten. 

Ein  Blick  auf  die  oben  mitgetheilte  Tabelle  lässt  die  darin 

enthaltene  Übereinstimmung  mit  dem  so  eben  Gesagten  erkennen. 

Die  dort  für  H  angeführten  Diffusionsconstanten  in  der  zweiten 

und  dritten  Reihe  fallen  mit  den  entsprechenden  Werthen  von  1 ' , 

die  in  der  vierten  Reihe  berechneten  Diffusionsconstanten  für  0 

und  CO,  fallen  mit  den  entsprechenden  Werthen  von  X*  sehr  nahe 

zusammen. 

7* 
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Zur  Berechnung  von  ^  und  ^  nach  den  Formeln  (35)  und 

(36)  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Wurzeln  der  Gleichung  (29) 
\'  und  //  die  Bedeutung  von  DifFusionsco^fficienten  haben  und  in 
der  nämlichen  Weise  wie  diese  von  Druck  und  Temperatur  ab- 
hängig sind.  Sie  müssen  daher,  wenn  sie  zur  Berechnung  eines 
bestimmten  Versuches  verwendet  werden,  auf  jenen  Druck  und 
jene  Temperatur  corrigirt  werden,  welche  für  diesen  Versuch 
gelten.  Hingegen  sind  die  Coefficienten  Ä',  Ä",  5',  5'  reine 
Zahlen,  von  Druck  und  Temperatur  unabhängig. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  nach  den  Nummern  des  Ver- 
suches in  drei  Columnen  die  Vertheilung  der  Gase  in  der  oberen 
und  unteren  Hälfte  des  DiflFusionsrohrs,  wie  selbe  vor  der  Di£Fhsion 
hergestellt  war,  dann  die  Temperatur  und  den  Barometerstand, 
wie  sie  bei  jedem  Versuche  beobachtet  wurden.  In  den  mit  X ' 
und  y  tiberschriebenen  Columnen  sind  die  auf  die  Temperatur 
und  den  Druck  jedes  Versuches  corrigirten  Werthe  der  im  vorher- 
gehenden mitgetheilten,  mit  denselben  Buchstaben  bezeichneten 
Grössen.  Die  Vertheilung  der  Gase  nach  der  Diffusion  ist  in  der 
zehnten,  dreizehnten  und  sechzehnten  Columne  enthalten,  neben 
jeder  dieser  Columnen  sind  in  der  ersten  Reihe  die  Diflferenzen 
der  beobachteten  Antheile  jedes  Gases  im  oberen  und  unteren 
Rohr  und  unter  der  Rubrik  „berechnet"  die  nach  den  Formeln 
(35,  36)  bestimmten  Werthe  dieser  DiflFerenzen  enthalten.  Bei 
Berechnung  dieser  Differenzen  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Gase 
in  den  durch  die  zweite,  dritte  und  vierte  Columne  angegebenen 
Verhältnissen  gemischt  ins  Diffusionsrohr  eingebracht  waren. 
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Die  Abweichungen  zwischen  den  beobachteten  und  berechne- 
ten Differenzen  sind  nur  bei  dem  Versuche  Nr.  11  bedeutend.  In 
allen  übrigen  Fällen  betragen  sie  im  Durchschnitte  0*006.  Sie 
sind  jedoch  nicht  bald  positiv,  bald  negativ,  sondern  befolgen 
eine  bestimmte  Ordnung.  Die  Differenzen  sind  nämlich  für  die 
als  Gas  1  und  Gas  2  bezeichneten  Gase  direct  berechnet,  und  die 
Differenz  für  das  Gas  3  ergibt  sich  dann  aus  den  zwei  andern. 
Die  für  die  Gase  1  und  2  berechneten  Differenzen  sind  immer 
kleiner  als  die  für  dieselben  Gase  beobachteten,  so  bei  den 
Versuchen  6,  7,  8,  9  für  tf  und  CO^,  bei  den  Versuchen  10, 11,  12 
für  H  und  0  und  bei  den  fünf  letzten  für  0  und  CO^.  Die  Ursache 
davon  könnte  darin  liegen,  dass  das  eingeschlagene  Verfahren 
bei  der  Integration  der  Differentialgleichungen  nicht  die  nöthige 
Annäherung  liefert.  Es  kann  aber  die  Ursache  davon  auch  darin 
liegen,  dass  die  bei  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegten  Werthe 
der  Diffusionscoefficienten  für  die  Combinationen  \ff — 0,  H — CO^y 
0 — COj  etwas  zu  gross  sind.  Es  ist  schon  oben  bemerkt  worden, 
dass  die  von  Herrn  Wretschkofür  diese  Combinationen  gefun- 
denen Co^fficienten  durchwegs  kleiner  sind,  als  die  unserer  Rech- 
nung zu  Grunde  gelegten.  Um  den  Einfluss  einer  Herabsetzung 
dieser  CoSfficienten  auf  die  Grösse  der  Differenzen  kennen  zu 
lernen,  habe  ich  statt  der  Zahlen  0*260,  0"200,  0-051  probeweise 
die  Werthe  0*250,  0*192,  0*049  zur  Berechnung  verwendet.  Es 
ergibt  sich,  dass  die  Differenzen  statt  wie  früher  zu  klein,  nun  im 
Mittel  um  ebenso  viel  zu  gross  werden. 

Es  ist  nun  noch  nothwendig,  auf  die  Fehler  der  Versuche 
selbst  einzugehen.  Diese  stammen  aus  der  nicht  richtig  getroffenen 
Mischung  der  Gase  und  aus  den  nicht  richtig  gemachten  Ana- 
lysen. Die  Versuche  gestatten  nicht,  die  Grössen  der  aus  jeder 
dieser  Quellen  entspringenden  Fehler  zu  bestimmen.  Sie  sind 
nicht  zahlreich  genug  und  dann  sind  die  Analysen  des  Gemenges 
nur  auf  zwei  Gase  geführt,  als  Antheile  des  dritten  sind  die  Er- 
gänzungen der  Summe  der  für  die  zwei  anderen  Gase  gefundenen 
Zahlen  zur  Einheit  genommen.  Man  darf  jedoch  annehmen,  dass 
die  Fehler  der  Analysen  grösser  sind,  als  bei  jenen  Versuchen, 
bei  welchen  nur  Gemenge  von  zwei  Gasen  zu  prüfen  waren.  Es 
haben  aber  z.  B.  die  Analysen  der  Gemenge  aus  Kohlensäure  und 
Wasserstoff  Fehler,  welche  im  Durchschnitt  0*004  betragen,  im 
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Extrem  selbst  bis  0-009  steigen  »  und  zwar  liegen  die  Fehler  alle 
nach  einer  Richtung,  so  dass  sie  die  Dififusionsco^'fficienten  ver- 
grössern. 

Auch  die  vorliegenden  Versuche  laboriren  an  constanten 
Fehlem.  Nimmt  man  z.  B.  die  Summen  der  in  der  oberen  und 
unteren  Hälfte  des  Diflfusionsrohrs  enthaltenen  Mengen  von  Sauer- 
stoff, so  sind  sie  bis  auf  einen  Fall  (Nr.  10)  immer  grösser  als  die 
angenommenen  Mischungszahlen  und  zwar  im  Durchsc|;mitte  um 
mehr  als  0-005.  Andererseits  sind  die  Summen  für  Kohlensäure 
wieder  kleiner  und  zwar  durchschnittlich  um  0'<K)3. 

Nach  diesen  Erwägungen  können  die  'Abweichungen  zwi- 
schen Beobachtung  und  Rechnung  nicht  als  der  Art  bezeichnet 
werden,  dass  man  nicht  zu  dem  Ausspruche  berechtigt  wäre: 
die  Übereinstimmung  der  in  dieser  Abhandlung  entwickelten 
Theorie  der  Diffusion  von  Gasgemengen  mit  der  Erfahrung  ist 
eine  hinreichende,  und  speciell  gewährt  auch  das  eingeschlagene 
Näherungsverfahren  bei  der  Integration  der  Gleichungen  eine  ge- 
ntlgende  Genauigkeit.  Die  grosse  Abweichung  beim  Versuche  11 
kann  wohl  nicht  als  Beweis  dagegen  gebraucht  werden.  Die 
Ursache  derselben  muss  ich  dem  Versuche  zuschreiben.  Denn  bei 
dem  mit  demselben  Gemenge  gemachten  Versuche  Nr.  10  stimmt 
die  Beobachtung  mit  der  Rechnung  und  ist  auch  für  den  Ver- 
such Nr.  11  die  Abweichung  zvnschen  Beobachtung  und  Rech- 
nung für  das  Wasserstoffgas  gering,  nur  fttr  die  beiden  andern 
Gase  bedeutend.  Dies  lässt  sich  so  erklären,  dass  die  auf  Wasser- 
stoff gemachte  Analyse  richtig,  die  zweite  auf  Kohlensäure  ge- 
machte aber  fehlerhaft  ist,  wodurch  natürlich  auch  die  Angaben 
für  Sauerstoff  den  gleich  grossen,  aber  entgegengesetzten  Fehler 
erhalten.  In  der  Art  ist  dann  auch  die  Abweichung  zwischen 
Beobachtung  und  Rechnung  für  diese  zwei  Gase  nahe  gleich 
gross  und  entgegengesetzt. 
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VI.  über  die  DifPusion  eines  Gemenges  von  zwei  Oasen 

in  ein  einfaches  drittes  (}as. 

Eine  andere  Reihe  von  Versachen,  welche  auch  nach  den  im 
vorhergehenden  befolgten  Nähemngsverfahren  berechnet  werden 
können,  hat  Herrr  Benigan  ansgefllhrt.  Sieben  von  diesen 
beziehen  sich  auf  die  Difiusion  eines  Gemenges  von  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  gegen  Kohlensäure  und  zwei  auf  ein  Gemenge 
von  Sauerstoff  und  Kohlensäure  gegen  Wasserstoff.  Die  vorhin 
abgeleiteten  Gleichungen  gelten  alle  auch  für  diese  Versuche^  bis 
auf  die  Formeln  für  die  Constanten.  Nimmt  man  die  zwei  ursprüng- 
lich in  der  einen  Hälfte  des  Diffusionsrohrs  befindlichen  Gase  als 

erstes  und  zweites  Gas,  so  hat  man  für  ^  =  o  von  x  =  o\)is  ^=-0 

den  Druck  j9,  =  einem  Bruchtheil  von  p,  etwa  tp,  hingegen 

Pi'=o  von  x=^  bis  x=a.  Der  Druck  p^  ist  ebenfalls  Null  in 

dem  letzteren  Intervall,  hingegen  in  dem  ersteren  ::=(! — c)p. 
Diesen  Bedingungen  entsprechen  die  Reihenentwicklungen 


Pi  =  «P 


1  'i  „       KX 

in         a 


and  es  müssen  demnach 


1 
2 


;r  a 


F-^P'  =  -tp,  Q'-^Q-=-(l  —  e)p 

TZ  TZ 

gesetzt  werden.   Die  zur  Berechnung  von  P'  dienende  Formel 
nimmt  jetzt  folgende  Gestalt  an 


'■-'•"i^ 


i—»r  —  ^- — ?7X' 
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2 

Es  möge  wieder  der  Factor  von  -  e»  in  diesem  Ausdrucke 

K 

mit  Ä',  der  analoge  Factor  in  P"   mit  Ä'  bezeichnet  werden. 

2 
Hingegen  sollen  S'  und  iS"  die  Factoren  von  -(1 — e)p  in  den 

Ansdriieken  für  Q '  und  Q '  bedeuten. 

Fttr  die  ersten  sieben  Versuche  soll  H  als  erstes^  0  als  zwei- 
tes Gas  genommen  werden,  CO^  ist  das  dritte.  Es  ist  dann 

6,^  =  3-846,  6,3p  =  5000,  6^^3^  =  19-608. 

3 

Für  den  ersten  Versuch  ist  «=7-,  man  findet 

4 

l'=      0-210     X -  =  0-072 

Ä'=      0-973     Ä- =  0-027 

5'  =— 0-644     5'  =  1-644. 

2 
Fttr  den  zweiten  und  dritten  Versuch  ist  £  =  5-,  man  findet 

o 

X  '=     0-212     X  •  =  0-069 

R=     0-969    Ä'-- 0-031 

5'  =  — 0-528     5 '  =  1-528. 

FOr  die  Versuche  4  nnd  5  ist  s  =  -  und  man  erhält 

2 

X  '=  0-217  X  -=0-063 
R=  0-965  Ä- =0-035 
5'  =— 0-341     5'  =  1-341. 

Für  die  Versuche  6  und  1  ist  t^-T,  man  findet 

4 

k'=  0-222  X  •=0-056 
R'=  0-962  Ä' =0-038 
5'  =— 0-144     5'  =  1-144. 

Die  Versuche  8  und  9  betrefifen  die  Diffusion  eines  Gemen- 
ges  von  0  und  CO^  gegen  H.  Wird  0  als  erstes,  CO,  als  zweites, 
also  H  als  drittes  Gas  genommen,  so  ist 

6,^  =  19-608,  Ajap  =  3-846,  A,2p  =  5-000. 

1 
Für  beide  Versuche  ist  « = ^  und  mit  diesen  Werthen  findet 

man 
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X '  =  0-227  X-=  0-083 
Ä'  =  l-009  Ä-  =  — 0-009 
S '  =  0-866     S'=     0-13,4. 

Die  folgende  Tabelle,  ganz  so  eingerichtet  wie  die  vorher- 
gehende, enthält  die  Resultate  der  von  Herrn  Benigar  ange- 
stellten Versuche  und  neben  den  beobachteten  Differenzen  die 
berechneten.  Auch  für  diese  Reihe  von  Versuchen  ist  die  Über- 
einstimmung zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  so  gross,  dass 
sie  als  eine  Bestätigung  der  Theorie  angesehen  werden  kann. 
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Vn.  über  den  Einflnss  der  Feuchtigkeit  auf 


Über  den  Einfluss  der  Feuchtigkeit  auf  die  Gesciiwindigkeit 
der  Diffusion  wurden  von  Herrn  Prof.  Loschmidt  drei  Ver- 
suche angestellt  über  die  Diffusion  von  Kohlensäure  gegen  Luft^ 
in  welchen  beide  Gase  in  ganz  feuchtem  Zustande  zur  Anwen- 
dung kamen.  Das  Resultat  dieser  Versuche  war,  dass  die  Feuch- 
tigkeit keinen  bestimmbaren  Einfluss  auf  die  Grösse  der  Diffu- 
sionscoSfficienten  ausübe. 

Andererseits  weist  aber  die  im  vorhergehenden  entwickelte 
Theorie  der  Diffusion  dreier  Gase  darauf  hin,  dass  durch  die  An- 
wesenheit des  Wasserdampfes  als  eines  gegen  Luft  und  gegen 
Kohlensäure  leichteren  Gases  der  Diffusionscoefficient  eine  Ver- 
grössemng  erfahren  müsse,  und  zwar  lässt  sich  diese  wenigstens 
angenähert  auf  theoretischem  Wege  bestimmen. 

Dazu  ist  vor  allem  die  Kenntniss  der  Diffusionsco^ffieienten 
des  Wasserdampfes  gegen  Luft  und  Kohlensäure  nothwendig. 
Versuche,  aus  denen  sich  diese  ableiten  Hessen,  sind  keine  ge- 
macht. Die  einzigen  von  Jungk  i  über  die  Diffusion  des  Wasser- 
dampfes durch  trockene  atmosphärische  Luft  gemachten  Ver- 
suche lassen  eine  Berechnung  nicht  zu.  Man  kann  aber  beiläufige 
Werthe  der  gesuchten  Coäfficienten  auf  folgende  Art  gewinnen. 
Es  ist  der  Diffusionscoöflicient  zweier  Gase  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Producte  der  Diclitcn  dieser  Gase  verkehrt  pro- 
portional und  zwar  der  Art,  dass  man  die  Dichten  durch  die 
Atomzahlen  ausdrückend ,  also  für  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Koh- 
lensäure durch  die  Zahlen  1,  16,  22,  in  den  reciproken  Werthen 
der  Wurzeln  aus  den  Producten  je  zweier  dieser  Zahlen  hinrei- 
chend genäherte  Werthe  der  Diffusionscogfficienten  für  die  drei 
Combinationen  dieser  Gase  erhält.  Da  die  Versuche  keinen 
sicheren  Unterschied  zwischen  der  Diffusion  von  Sauerstoff  gegen 
Kohlensäure  und  jener  von  Luft  gegen  letzteres  Gas  ergeben 
haben,  so  kann  auch  in  den  folgenden  Betrachtungen  Sauerstoff 
als  Vertreter  der  Luft  genommen  werden. 
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Die  Dichte  des  WasBerdainpfes  ist  nach  dem  adoptirten 
Masse  dnrch  die  Zahl  9  bestimmt.  Es  kann  daher  der  Diffusions- 
coefficient  für 

1 
Wasserdampf  —  Wasserstoff  =  ,  =  0  •  333 

V9xl 

Wasserdampf  —  Sauerstoff  =  ...  =  0  •  083 

< 

Wasserdampf  —  Kohlensäure  =    ,        -  =  0  •  071 
^  ^9x22 

gesetzt  werden  nnd  die  reciproken  Werthe  dieser  Co^fficienten 
sind 

3000        12-000         14-071. 

Die  erwähnten  Versuche  wurden  bei  einer  Temperatur  von 
24-7  *C.  im  Mittel  angestellt  und  kann  bei  dieser  der  Partialdruck 
des  gesättigten  Wasserdampfes  ^  0-03  des  Barometerstandes 
genommen  werden.  Die  relativ  kleine  Menge  des  beigemischten 
Wasserdampfes  gestattet  die  Diffusion  der  feuchten  Gai^e  als 
nach  den  durch  die  Gleichungen  (20)  und  (21)  bestimmten  Ge- 
setzen vor  sich  gehend  zu  betrachten.  Die  Berechnung  der  Diffu- 
sionsco^fficienten  der  feuchten  Gase  hat  also  nach  den  Formeln 
{;ii)  und  (23)  zu  geschehen,  in  denen  der  Wasserdampf  als 
drittes  Gas  mit  dem  Partialdrucke  /i3=0-03p  und  den  soeben 
aufgeführten  Zahlen  für  h^^^  b^^p  einzusetzen  ist. 

Man  erhält  so  für  die  Diffusion  feuchten  Sauerstoffes  gegen 
feuchte  Kohlensäure  auf  die  Temperatur  0*  und  den  Druck  von 
760 Mm.  bezogen  die  DiffusionscoSfficienten 

für  Sauerstoff  *'  =  0  •  051 6 
flir  Kohlensäure  k"  =  0-0514 

während  der  CoSfGcient  für  die  trockenen  Gase  A:= 0-051  ge- 
nommen wurde.  Die  Abweichung  zwischen  *  und  *"  bleibt  unter 
den  Grenzen  der  möglichen  Versuchsfehler  und  konnte  daher  in 
den  wenigen  Versuchen  nicht  erkannt  werden. 

Grösser  ist  der  Einfluss  der  Feuchtigkeit  auf  die  Diffusion 
des  Wasserstoffes  gegen  Kohlensäure  und  des  Wasserstoffes 
gegen  Sauerstoff.  Man  erhält  unter  denselben  Voraussetzungen 
wie  oben,  für  die  erstere  Combination 
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flir  Wasserstoff  *'  =  0  •  202 
für  Kohlensäure  *"  =  0- 190 
gegen  k  =  0-200  flir  die  trockenen  Gase. 

Für  die  Combination  Wasserstoff  —  Sauerstoff  erhält  man 

für  Wasserstoff  *'  =  0-262 
für  Sauerstoff  *"  =  0  •  244 
gegen  A:  =  0-260  für  die  trockenen  Gase. 

Es  ist  vielleicht  nicht  ohne  Interesse,  aus  den  angenomme- 
nen Diffnsionsco^'fficienten  für  Wasserdampf  -  Sauerstoff  einige 
Zahlen  abzuleiten,  welche  sich  aus  den  oben  abgeleiteten  For- 
meln mit  Leichtigkeit  ergeben  und  geeignet  sind,  eine  Vorstel- 
lung von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  der  Wasserdampf 
in  der  Luft  verbreitet,  zu  geben. 
Die  Formel  (11) 


Pi=P 


2       n:  a 


gibt  den  Druck  eines  Gases  in  den  verschiedenen  Theilen  des 
Diffusionsrohrs  nicht  nur,  wenn  dieses  Gas  zu  Beginn  des  Ver- 
suches allein  in  der  einen  Hälfte  des  Eohrs  sich  befindet,  sondern 
auch  dann,  wenn  es  in  dieser  Hälfte  mit  dem  zweiten  Gase 
gleichartig  gemischt  ist.  Nur  ist  in  diesem  Falle  unter  p  der 
Partialdruck  dieses  Gases,  unter  welchem  es  zu  Beginn  des  Ver- 
suches in  der  einen  Hälfte  des  Rohrs  steht,  zu  verstehen.  Diese 
Formel  kann  also  benutzt  werden  zur  Berechnung  des  Dampf- 
druckes in  den  verschiedenen  Theilen  eines  Rohrs,  von  dem  zu 
Beginn  die  eine  Hälfte  mit  feuchter,  die  andere  Hälfte  mit 
trockener  Luft  gefüllt  war.  Setzt  man  die  Länge  des  Rohres  = 
1  Meter,  so  wird  z.  B.  der  zur  Zeit  t  am  oberen  Ende  des  Rohrs, 
also  für  0?=  rt  =  1  stattfindende  Dampfdruck  p,  im  Verhältniss 
zu  dem  ursprünglichen  Sättigungsdrucke  p  gegeben  sein  durch 

Oi       1        2 

wenn  die  Temperatur  der  Luft  =0**  angenommen  wird.  Man 

findet  für 

t   =     i  1  f  2 

y  =  008         0-22         0-31         0-38 

die  Zeit  t  in  Stunden  ansgedrttckt. 
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Während  der  Wasserdampf  aus  der  feuchten  in  die  ursprüng- 
lich trockene  Hälfte  der  Röhre  übergeht,  tritt  eine  äquivalente 
Menge  Luft  aus  der  trockenen  in  die  feuchte  RöhrC;  so  dass  die 
Summe  ans  dem  Drucke  der  Luft  und  dem  Drucke  des  Dampfes 
überall  gleich  bleibt.  Ich  hebe  dies  hier  her\'or,  weil  das  analoge 
Verhalten  des  Dampfes  und  der  Luft  in  der  freien  Atmo*sphäre 
nicht  immer  richtig  erfasst  wurde.  Die  Ansicht  z.  B.,  dass  der 
beobachtete  Barometerstand  durch  Abzug  des  Dampfdruckes  am 
Beobaehtungsorte  zu  corrigiren  sei,  ist  aus  der  falschen  Anwen- 
dung des  Dal  ton 'sehen  Satzes,  welcher,  wie  früher  gezeigt 
worden,  wohl  ftir  das  bestehende  Gleichgewicht  gilt,  nicht  aber 
ftir  das  sich  erst  bildende,  hervorgegangen.  Ein  so  corrigirter 
Luftdruck  hat  eine  rein  locale  Bedeutung  im  engsten  Sinne,  er 
kann  innerhalb  kleiner  Distanzen  beträchtlich  variiren. 

Vm.  über  die  DifiPusion  der  Oase  durch  poröse 

Wände. 

Die  von  Graham  entdeckten  Erncheinungen  der  Diffusion 
der  Gase  durch  poröse  Diaphragmen  sind  viel  häufiger  Gegen- 
stand der  experimentellen  Untersuchung  gewesen,  als  die  der 
freien  Mengung.  Auch  wurden  schon  in  den  „gasometrischen 
Methoden"  von  Bunsen  Gleichungen  aufgestellt,  welche  die  Be- 
wegung von  Gasen  durch  poröse  Diaphragmen  zu  berechnen 
gestatten.  Bunsen  hat  auch  einige  aus  diesen  Gleichungen 
gezogene  Folgerungen  durch  Versuche  bestätigt. 

Die  Theorie  der  Bewegung  von  Gasen  durch  poröse  Körper 
lässt  sich  aber  als  ein  specieller  Fall  der  in  dieser  Abhandlung 
entwickelten  allgemeinen  Theorie  der  Bewegung  vqn  Gasgemengen 
behandeln.  Die  oben  entwickelten  Gleichungen  können  auf  den 
vorliegenden  Fall  unmittelbar  angewendet  werden,  man  hat  nur 
die  poröse  Substanz  an  die  Stelle  eines  Gases  treten  zu  lassen 
und  diesem  die  Eigenschaft  beizulegen,  dass  seine  Theilchen 
unbeweglich  sind.  Die  Ausführung  dieses  Gedankens  bildet  den 
Inhalt  dieses  letzten  Abschnittes. 

Der  einfachste  von  d)en  zu  untersuchenden  Fällen  ist  der,  in 
welchem  nur  ein  einzelnes  einfaches  Gas  durch  einen  porösen 
Körper  sich  bewegt.  Bunsen  geht  bei  der  Betrachtung  dieses 
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Falles  von  der  Annahme  aus,  dass  die  in  der  Zeiteinheit  durch 
ein  Diaphragma  dnrchgepresste  Gasmenge  dem  Unterschiede 
des  Gasdruckes  vor  nnd  hinter  dem  Diaphragma  proportional  ist. 
Die  Znlässigkeit  dieser  Annahme  hat  er  auch  durch  Versuche 
bewiesen. 

Dieser  Satz  folgt  nun  auch  aus  den  Gleichungen  fllr  die 
Bewegung  zweier  Gase  durch  einander.  Setzt  man  in 

-^-^^nPiPt(^i  —  ^^t)  =  ^ 

die  Geschwindigkeit  u^=^o,  d.h.  betrachtet  man  das  zweite 
Gas  als  unbeweglich,  so  bleibt  für  die  Bewegung  des  ersten  die 
Gleichung  ^ 

(37)  ^-+-^«Pth«i  =  0. 

Da  p^u^  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Einheit  des  Quer- 
schnittes tretende  Gasmenge  bedeutet  und  da  -^  der  Differenz 

der  Drücke  vor  und  hinter  dem  Diaphrag(na  proportional  gesetzt 
werden  kann,  so  ist  diese  Gleichung  im  Wesen  dieselbe  wie  die 
von  Bunsen  angewandte.  Um  diese  Gleichung  auf  die  gebräuch- 
liche Form  zu  bringen,  soll  wieder  flir  die  ausströmende  Gas- 
menge pjtij  als  Mass  das  Volumen  angewendet  werden,  welches 
dieselbe  unter  dem  Normaldrucke  p^  bei  der  Temperatur  des 
Versuches  einnehmen  würde.  Bezeichnet  man  mit  v^  dieses 
Volumen  und  mit  s^  die  Dichte  des  Gases  unter  dem  Normal- 
drucke und  bei  der  Versuchstemperatur,  so  ist 

und  man  hat  > 

Der  Druck  des  Gases  vor  dem  Diaphragma  sei  Pj,  hinter 
demselben  P^  die  Dicke  des  Diaphragma's  heisse  A,  so  kann  man 

dx  A 
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setzen,  anter  a  eine  von  der  Natur  des  Diaphragmas  abhängige 
Zahl  verstai^en.  Demnach  geht  die  vorhergehende  Gleichung 
in  folgende  über 

Der  Factor  von  jP, —  jP,  '  in  dieser  Formel  wird  gewöhnlich 
der  Difinsionsco^fficient  des  Gases  gegen  das  angewendete 
Diaphragma  genannt.  Ich  will  jedoch,  damit  die  Grösse  Diflfiisions- 
co^fficient  auch  in  dem  jetzigen  Falle  von  derselben  Dimension 
sei,  wie  ein  Diffusionscoßfficient  zweier  Gase  gegen  einander,  den 
Factor 

-r^^=*i  (38) 

den  DiflfusionscoSfficienten  des  Gases  gegen  das  Diaphragma 
nennen.  Die  vorhergehende  Gleichung  nimmt  dann  folgende 
Gestalt  an 

k    p p  ' 

«  =^,ri__Li_.  (39) 

Po         ^ 

Die  Gleichung  (38)  lässt  erkennen,  in  welcher  Weise  der 
DifTusionscoefficient  von  der  Beschaffenheit  und  Temperatur  des 
Gases  abhängig  ist.  Wie  nämlich  für  die  auf  zwei  Gase  sich 
beziehende  Constante  A^^  als  das  einfachste  Gesetz  erschlossen 
wurde,  dass  sie  der  Quadratwurzel  aus  dem  Producte  der  Dichten 
der  beiden  Gase  proportional  ist,  so  bietet  sich  auch  jetzt  das 
einfache  Gesetz  dar,  dass  fUr  ein  und  dasselbe  Diaphragma  die 
Diffusionsco^fficienten  verschiedener  Gase  den  Quadratwurzeln 
aus  ihren  Dichten  verkehrt  proportional  sind.  Es  ist  dies  das 
von  Graham  aufgestellte  Gesetz.  Was  die  Abhängigkeit  des 
Diflfhsionscoeflficientenvon  der  Temperatur  anbetrifft,  so  kann  man 
von  der  Veränderlichkeit  der  Dichte  des  Diaphragmas  absehen, 
zunächst  s^  allein  als  mit  der  Temperatur  variabel  betrachten. 
Bezeichnet  man  mit  T  die  absolute  Temperatur  des  Gases,  T^  die 
des  Eispunktes,  mit  rf^  die  Dichte  des  Gases  bei  letzterer  Tem- 
peratur und  dem  Drucke  jü^,  so  ist 

T 

Sitzt),  d.  mathem.-natan?.  CJ.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  B 
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es  wird  somit  i,  der  absoluten  Temperatur  direct  proportional, 
während  der  Diffusionsco^fficient  zweier  Gase  zum  Quadrate  der- 
selber  im  directen  Verhältnisse  steht. 

Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  der  Diffusionsco^fficient  von 
der  Temperatur  unabhängig  erscheinen  wird,  wenn  man  die  Gas- 
mengen nicht  durch  ihre  Volumina  bei  der  Beobachtungstem- 
peratur und  unter  dem  Drucke  p^y  sondern  durch  die  Volumina 
bei  der  Temperatur  o*C  und  dem  Drucke  p^  misst.  Bedeutet  näm- 
lich r^  das  letztere  Volumen,  so  tritt  an  die  Stelle  von  8^  das  von 
der  Temperatur  unabhängige  rfj  in  die  Formel  (38).  Diese  neue 
Definition  von  i,  mag  vielleicht  zweckmässiger  sclieinen,  es  ist 
aber  die  durch  die  Gleichung  (38)  gegebene  angenonunen  worden 
der  Gleichartigkeit  wegen,  weil  sie  diejenige  ist,  welcher  die 
Definition  des  DiffusionscoSfficienten  zweier  Gase  unmittelbar 
entspricht. 

Die  soeben  gemachten  Bemerkungen  über  die  Abhängigkeit 
des  Diflfusionscoßfficienten  von  der  Dichte  und  Temperatur  des 
Gases  gelten  unter  der  Voraussetzung,  dass  a  eine  von  der  Katur 
des  Gases  und  auch  von  der  Temperatur  unabhängige  Zahl  ist. 
Was  das  erste  anbetriflft,  so  ist  dies  immer  der  Fall,  wenn  der 
poröse  Körper  gegen  die  verschiedenen  Gase  keine  specifisehen 
Anziehungen  ausübt.  Es  ist  dies  z.  B.  der  Fall  bei  Diaphragmen 
aus  Gyps,  Thon,  Graphit.  Was  die  Abhängigkeit  der  Zahl  «  von 
der  Temperatur  anbetrifft,  so  ist  diese  von  derselben  Art,  wie  die 

Abhängigkeit  der  Dichte  p^  von  der  Temperatur,  so  dass  —  als 

von  der  Temperatur  unabhängig  betrachtet  werden  kann,  aber 
wieder  nur  in  dem  Falle,  dass  keine  mit  der  Temperatur  veränder- 
liche Anziehungen  zwischen  den  Gasen  und  der  Substanz  des 
Diaphragma  bestehen. 

Man  könnte  glauben,  es  sei  überhaupt  a  =  1  d.  h. 

dp,^P,'~P^ 

dx\  A 

zu  setzen.  Es  ist  jedoch  folgendes  zu  überlegen. 

Befindet  sich  in  einem  von  Gas  erfüllten  Räume  ein  poröser 
Körper,  so  dringt  das  Gas  auch  in  diesen  so  lange,  bis  der  Druck 
des  in  den  Poren  befindlichen  Gases  gleich  sein  wird  dem 
Drucke  des  freien  Gases.   Dies  ist  flir  grosse  Poren  unmittel- 
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bar  klar,  man  kann  es  auch  für  sehr  kleine  annehmen.  Wenn 
aber  um  den  Druck  gefragt  wird,  welchen  das  in  dem 
porösen  Körper  eingeschlossene  Gas  gegen  die  Flächeneinheit 
ausübt  irgendwo  im  Inneren  des  porösen  Körpers  oder  auch  auf 
seiner  Oberfläche,  so  ist  dieser  nicht  gleich  dem  Drucke,  welchen 
das  freie  Gas  gegen  die  Einheit  der  Fläche  ttbt.  An  der  Ober- 
fläche des  porösen  Körpers  wird  einem  Theile  des  Druckes  des 
freien  Gases  von  den  festen  Theilchen  dieses  Körpers  Gleich- 
gewicht gehalten  und  dem  anderen  Theile  von  dem  Gase,  welches 
im  porösen  Körper  sich  befindet.  Es  ist  demnach  auch  dem 
porösen  Körper  ein  Druck  zuzuschreiben ,  die  Summe  aus 
diesem  und  dem  Drucke  des  eingeschlossenen  Gases  ist  gleich 
dem  Drucke  des  freien  Gases.  Nur  unter  diesem  Gesichtspunkte 
ist  die  Anwendung  der  Gleichungen  für  die  Diffusion  zweier 
Gase  auf  den  Fall  der  Diffussion  durch  ein  Diaphragma  ge- 
stattet. 

Ist  z.  B.  der  Druck  des  freien  Gases  jP^,  so  wird  der  Druck 
des  im  porösen  Körper  eingeschlossenen  Gases  p,=  a  i'i  sein 
und  es  gibt 

das  Verhältniss  der  Porenräume  zu  dem  ganzen  Volumen  des 
porösen  Körpers,  wenn  keine  Condensation  des  Gases  in  diesem 
stattgefunden  hat.  In  diesem  Falle  ist  dann  a  eine  von  der 
Natur  des  Gases  unabhängige  Constante  und  eine  um  so  kleinere 
Zahl,  je  dichter  der  poröse  Körper  ist. 

Anders  verhält  sich  jedoch  die  Sache,  wenn  der  poröse 
Körper  Gas  absorbirt  im  gewöhnlichen  Sinne  diöses  Wortes.  Man 
kann  in  diesem  Falle  und  auch  in  dem  ähnlichen,  wenn  ein  nicht 
poröser  Körper  Gase  auf  seiner  Oberfläche  verdichtet,  die  Sache 
80  nehmen,  als  wäre  ein  solcher  Körper  nicht  im  Stande  gegen 
ein  Gas  ebenso  zu  drücken,  als  er  von  demselben  gedrückt  wird. 
Es  muss  dann  in  seine  Poren  eine  grössere  Menge  von  Gas  ein- 
treten, damit  dadurch  ein  so  grösser  Zuwachs  von  Druck  eintreten 
kann,  als  zum  Gleichgewicht  nach  aussen  nöthig  ist.  Dann  ist  a, 
nicht  mehr  ein  kleiner  Bruch,  sondern  kann  selbst  vielmal  grösser 
werden  als  die  Einheit  und  ist  auch  abhängig  von  der  Natur  des 

Gases  in  der  Art,  wie  die  Anziehungen  zwischen  den  Theilchen 

8* 
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des  Absorbenten  und  des  absorbirten  Gases  von  der  Natur  des 
letzteren  abhängig  sind. 

Im  Zusanunenhalte  miLdem  Vorhergehenden  ist  nun  zugleich 
ersichtlich;  dass  der  Diifusionsco&lificient  für  absorbirende  Sub- 
stanzen mit  dem  Absorptionsco^fficienten  steigen  muss,  er  wird 
jedoch  nicht  porportional  mit  diesem  gehen,  weil  er  andererseits 
in  Folge  des  Bewegungswiderstandes  auch  nahe  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Dichte  des  Gases  verkehrt  proportional  sein  wird. 
Ein  derartiges  Verhalten  l^st  sich  in  den  Versuchen  von  Graham 
über  den  Durchgang  von  Gasen  durch  Kautschuk  erkennen.  Ich 
will  jedoch  hier  nicht  auf  das  Problem  der  Bewegung  von  Gasen 
in  absorbirenden  Medien  näher  eingehen,  es  soll  den  Gegenstand 
einer  eigenen  Untersuchung  bilden. 


Für  den  Fall  der  Bewegung  zweier  Gase  durch  ein  Diaphragma 
wendet  Bunsen  für  jedes  der  Gase  eine  Gleichung  von  der 
Form  der  obigen  (38)  an.  Nach  der  hier  entwickelten  Theorie 
gestaltet  sich  die  Sache  anders.  In  diesem  Falle  müssen  nämlich 
die  Gleichungen,  welche  für  die  Diffusion  eines  Gemenges  von 
drei  Gasen  abgeleitet  wurden,  in  der  Art  benützt  werden,  dass 
eines  der  drei  Gase,  das  Diaphragma,  als  fest  angenommen  wird. 
Man  hat  daher  in 
dp, 


^^      ■    AtP,6,(ll,— M,)-4-^,3P,p3(Wi— 1£3)  =  0 
^  -+-  AtPxPt  ('^t  —  ^h)  -+-  ^t3?t^3  (W«  —  «3)  =  0 

die  Geschwindigkeit  ^3  =  0  zu  setzen,  so  dass  nunmehr  die 
Gleichungen 

tin 

~fi  "^  ^««'^'P*  (^1 ""  "«)  "^  ^'3paf  1  «^1  =  0 

bleiben.  Diese  stimmen  mit  den-Bunsen'schen  überein,  wenn 
man  die  mittleren  Glieder  weglässt,  d.  h.  wenn  man  die  Wider- 
stände, welche  die  beiden  Gase  bei  ihrer  Durchdringung  einander 
entgegensetzen,  vernachlässigt  gegen  die  Widerstände,  welche 
sie  bei  ihrer  Bewegung  vom  Diaphragma  erfahren. 
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Em  Hanptgesetz  der  Diffusion,  welches  Bansen  aus  seineu 
Gleichungen  abgeleitet  und  auch  durch  die  Versuche  bewiesen 
hat,  folgt  jedoch  auch  aus  den  vollständigen  Gleichungen  (40). 
Es  ist  das  Gesetz,  dass  bei  constant  gehaltenem  Druck  die  durch 
ein  Diaphragma  sich  austauschenden  Mengen  zweier  Gase  in 
einem  constanten  Verhältniss  stehen.  Addirt  man  nämlich  die 
Gleichungen  (39),  so  gibt  die  Summe 

Hat  nun  die  Summe  der  Partialdrflcke  des  ersten  und  zweiten 
Gases  vor  und  hinter  dem  Diaphragma  denselben  Werth,  so  kann 
auch  innerhalb  desselben  p^  -^Pt  constant,  also 

da:        d.v 
gesetzt  werden.  Es  bleibt  dann 

A^PsPi^i-^^tsPsPi^h—^y  (41) 

welche  Gleichung  nichts  anders,  als  das  angeführte  Gesetz 
ausdrückt. 

Setzt  man  analog  der  Gleichung  (38) 

-;^=.k„  -^  =  k,  (42) 

so  sind  k^  und  k^  die  Diffusionsco^flBcienten  des  ersten  und  zweiten 
Gases  gegen  das  Diaphragma,  wird  femer 

gesetzt,  so  verwandelt  sich  die  Gleichung  (42)  in 

?-^-^=0  (43) 

d.  h.  das  Verhältniss  der  ausgetauschten  Mengen  der  beiden  Gase 
ist  gleich  dem  Verhältniss  ihrer  Diffusionsco€fficienten  gegen  das 
Diaphragma  und  diese  ist  nahe  gleich  dem  reciproken  Verhält- 
niss der  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  der  beiden  Gase. 

Ich  führe  nun  auch  in  die  Gleichungen  (40)  die  neuen 
Variablen  v^  und  r,  ein,  so  wird  die  erste  derselben 
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Ersetzt  man  p, ,  p,  durch  die  Drttcke  p^ ,  p^  nach  den  Formeln 


P^-»tf^,P^-H^pl 


SO  erhält  man 


Es  ist  aber,  wenn  der  Diffusionsco^fficient  der  beiden  Gase 
beim  Normaldrucke  Pq  mit  k  bezeichnet  wird 

1  __  ^ii^th 

*  Po 

und   wenn  man  auch   noch   den  Cogfficienten  Ar,  einftihrt,    so 
verwandelt  sich  obige  Gleichung  in 

und  die  zweite  der  Gleichungen  (40)  verwandelt  sich  auf  ähnliche 
Art  in 

Ich  will  nun  den  Fall  vornehmen,  für  welchen  jp,  -h/?,  inner- 
halb des  Diaphragmas  constant  gesetzt  werden  kann,  ftir  welchen 
also  die  Gleichung  (43)  gilt.  Mit  Hilfe  dieser  kann  man  dann 
z.  B.  t?j  aus  (44)  eliminiren  und  erhält 

dPt   ,  (pA-^PiK    ,  ^„  \  ^\  _A 

li'^y — k — -^""P'jk,-^' 

Bezeichnet  man  den  Partialdruck  des  ersten  Gases  vor  dem 
Diaphragma,  wie  oben,  mit  P, ,  den  hinter  dem  Diaphragma  mit 
P\  und  setzt  in  erster  Annäherung 


da?  A 


SO  erhält  man 


(45)  v^  =  -^ 


pA  -^-M 


«Po* 
und  eine  ähnliche  Gleichung  erhält  man  auch  ftlr  v^. 
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Diese  Gleichung  lehrt  nun,  wenn  man  sie  mit  (39)  vergleicht, 
dass  durch  dieselbe  Scheidewand  bei  derselben  Differenz  der 
Drücke  P^  und  P\  weniger  Gas  strömt,  wenn  zugleich  noch  ein 
zweites  Gas  durch  diese  Wand  in  entgegengesetzter  Richtung 
getrieben  wird  und  zwar  um  so  weniger,  je  grösser  die  Diflfusions- 
coßfficienten  der  beiden  Gase  gegen  das  Diaphragma,  nämlich 
k^  und  A-,  im  Vergleiche  zu  k  d.  i.  den  DifFusionscoöfficienten  der 
beiden  Gase  gegen  einander  sind.  Schon  Graham«  hat  einige 
Versuche  angestellt,  welche  diese  Folgerung  bestätigen. 

Die  Formel  (45)  lehrt  femer,  dass  bei  derselben  Differenz 
der  PartialdrUcke  das  durchströmende  Volumen  jedes  Gases  noch 
abhänhig  ist  von  der  Zusammensetzung  des  Gemenges  vor  und 
hinter  dem  Diaphragma,  da  diese  Formel  die  Drücke  p^  und  p^ 
einzeln  enthält.  Diese  sind  nun  innerhalb  des  Diaphragmas  selbst 
veränderlich,  man  kann  aber  für  p^  und  p^  in  erster  Annäherung 
die  Mittelwerthe  derselben  also 


2 

unter  p  den  Gesammtdnick  verstanden,  und  demnach 

k    p p  • 

„  _  Po  ^ 

'^iP  —  i'^i—^'i)       .> 

setzen.  Handelt  es  sich  z.  B.  um  die  Diffusion  von  Wasserstoff, 
welches  ursprünglich  die  Diffusionsröhre  allein  ausiUUt,  gegen 
eine  äussere  Atmosphäre  von  Sauerstoff,  so  dass  ausserhalb  des 
Diaphragmas  der  Partialdruck  des  Wasserstoffes  P^'  =0  gehalten 
wird,  so  wird  v^  im  Laufe  des  Versuches  immer  kleiner.  Da  in 
diesem  Falle  k^  grösser  als  k^  und  im  Laufe  des  Versuches  P^ 
abnimmt,  so  wird  der  Nenner  im  obigen  Ausdrucke  immer  grösser 
und  bezeichnet  man  den  ganzen  Factor  der  Druckdifferenz  als 
DiffusionscoSfficient,  so  verhält  es  sich  demnach  so,  als  würde 
dieser  im  Laufe  des  Versuches  inuner  kleiner.  Ein  derartiges 
Verhalten  zeigen  auch  zum  Theile  die  Versuche  von  Bunsen. 


1  Phil.  Magaz.  (3)  U.  189. 


120  Stefan. 

Wenn  der  Widerstand,  welchen  das  Diaphragma  den  durch- 
dringenden Gasen  entgegensetzt,  sehr  gross  ist,  wenn  also  k^  and 
Ajj  sehr  klein  gegen  k  sind,  so  reducirt  sieh  die  Gleichung  (45) 
auf  die  einfache  Formel  (39),  die  Störung  durch  den  Gegenstrom 
verschwindet. 

Ist  jedoch  der  Widerstand  des  Diaphragmas  sehr  klein, 
so  soll  sich  die  Gleichung  (45)  reduciren  auf  jene,  welche  ftlr  die 
Diffusion  zweier  Gase  ohne  Diaphragma  gilt,  dies  findet  um  so 
angenäherter  statt,  je  grösser  k^  und  k^^  und  je  weniger  sie  von 
einander  verschieden  sind.  Nimmt  man  k^  und  k^  unendlich  gross, 
und  nicht  gleich,  so  gibt  die  Gleichung  (45)  nicht  mehr  die 
richtige  Formel,  man  muss  zur  Gleichung  (44)  zurttckkehren, 
in  welche  die  flir  diesen  Fall  nicht  mehr  giltige  Eelation  (43) 
noch  nicht  eingeführt  ist. 

■ 

Um  den  verzögernden  Einfluss,  welchen  die  entgegengesetzt 
gerichteten  Strömungen  zweier.  Gase  innerhalb  des  Diaphragmas 
auf  einander  ausüben ,  numerisch  berechnen  zu  können,  ist  vor 
allem  die  Kenntniss  der  Diffusionscoefficienten  Ar^  und  k^  noth- 
.  wendig.  Um  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  dieser  Coßfficienten 
zu  gewinnen,  habe  ich  folgenden  Versuch  gemacht.  Auf  das  eine 
Ende  einer  Glasröhre  von  480  Mm.  Länge  und  11  Mm.  innerem 
Durchmesser  wurde  eine  poröse  Platte  von  6  Mm.  Dicke  aufgekittet. 
Die  Platte  war  aus  einem  neuen  für  ein  galvanisches  Element 
bestimmten  parallelepipedischen  Diaphragma  ausgeschnitten. 

Die  Glasröhre  wurde  mit  ihrem  offenen  Ende  in  ein  weites 
mit  Wasser  gefülltes  Geföss  getaucht,  so  dass  ein  160  Mm.  langes 
Stück  unter  dem  Niveau  des  Wassers  sich  befand.  Der  Überdruck 
des  Wassers  ausser  der  Eöhre  treibt  die  Luft  langsam  aus  der 
Köhre  hinaus,  und  man  kann  flir  jeden  Zeitpunkt  die  ausge- 
triebene Luftmenge  durch  die  in  der  Röhre  aufgestiegene 
Wassersäule  bestimmen.  Die  Beobachtung  begann,  nachdem 
schon  eine  kleine  Menge  Luft  ausgetrieben  war,  und  war  die 
Höhe  der  Wassersäule  in  der  Röhre 

zu  Beginn  der  Beobachtung 9     Mm. 

nach    4  Minuten 25-5     „ 

r     10       .        46        „ 

?7     18        „        69        „ 
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Da  da»  äussere  Nivenu  des  Wassers  160  Mm.  ttber  dem 
unteren  Ekde  der  Bohre  sich  befand^  so  ergeben  sich  die  zu 
diesen  Zeiten  gehörigen  drückenden  Wassersäulen  durch  Abzug 
der  angegebenen  Höhen  von  160  und  sind  der  Beihe  nach 

151,  134-5,  114,  91  Mm. 

Zur  Berechnung  dieser  Versuche  ist  die  Gleichung  (39) 
anzuwenden,  und  zwar  ist  die  .in  der  Zeiteinheit  austretende 
Gasmenge 

Po         ^ 

zu  setzten,  unter  g  den  Querschnitt  der  Bohre  verstanden. 
Bezeichnet  man  die  Länge  des  ausser  dem  Wasser  befindlichen 
Böhrensttickes  mit  a,  die  Höhe  der  drückenden  Wassersäule  zur 
Zeit  t  mit  A,  so  ist  zu  dieser  Zeit  das  Volumen  g  {a-i-  h)  in  der 
Bohre  mit  Luft  geftlllt.  Bedeutet  H  die  dem  Barometerstande 
während  des  Versuches,  H^  die  dem  Normaldrucke  p^  ent- 
sprechende Höhe  der  Wassersäule,  so  ist  dieses  Volumen  auf  den 
Normaldruck  reducirt. 

q{n-^h)—==— 

«0 

und  v^  ist  die  Abnahme  dieses  Volumens  in  der  Zeit  dt  dividirt 
durch  diese  Zeit,  also 

a    d 


Äo  * 


(«-f-A)(ff— A) 


femer  ist 


?1  —  ''~^    ^ 
Po~     ^0    '    Po 


somit  bleibt  die  Gleichung 

dt 


{a  -4-  A)  {H—  h) 


Es  ist  aber  in  dem  Ausdrucke 


(/rH-A)(^— A)  =  iiJär-f-(Jär— ff)A  — A* 
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h  eine  sehr  kleine  Zahl  gegen  U —  a  and  man  kann  h*  gegen 
(if — a)h  vernachlässigen,  so  dass  dann  die  einfache  Gleichung 

dh *t        jL 

1t~~  {H—a)l 

übrig  bleibt.  Bedeutet  A^^  die  zur  Zeit  t  =  t^  gemessene  Höhe  A, 
so  folgt  aus  dieser  Gleichung  die  Relation 

LogAp— LogA  _       k^  . 

Loge         ~~(H—a)A^'      '«^ 

unter  e  die  Basis  der  natttrlichen  Logarithmen  verstanden.  Wird 
A^=  151  und  der  Reihe  nach 

A  =  134-5,  114,  91 

gesetzt  und  werden  die  zugehörigen  Zeitdifferenzen  d.  i.  4,  10, 
18  Minuten  in  Stunden  ausgedrückt,  also 

'«15' 6' 10' 
genommen,  so  erhält  man 

*»        =1-736,  1-684,  1-686 


im  Mittel  =  1-702. 

Die  nahe  Übereinstimmung  zwischen  den  drei  Quotienten 
ist  zugleich  ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  zur  Berechnung 
verwendeten  Gleichung. 

Der  Barometerstand  während  der  Beobachtung  war  750  Mm., 
die  diesem  entsprechende  Wassersäule  ist 

tf=  10-194  Meter 

und  die  Dicke  A  =  0-006  Meter,  demnach  wird 

*,  =0-104. 

Um  die  Bedeutung  dieser  Zahl  zu  erläutern,  will  ich  wieder 
ein  Beispiel  wählen  analog  den  oben  gebrauchten.  An  dem  einen 
Ende  eines  Canals  von  einem  Meter  Länge  und  einem  Quadrat- 
meter Querschnitt  werde  Luft  unter  dem  constanten  Drucke  /i^, 
an  dem  anderen  Ende  werde  fortwährend  absolut  leerer  Raum, 
also  der  Druck  Null  erhalten.  Ist  der  Canal  mit  einer  porösen  Masse 
von  der  Beschaffenheit,  wie  sie  bei  dem  soeben  besprochenen 
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Versuch  in  Verwendung  kam,  ausgefüllt,  so  geht  in  der  Stunde 
ein  Volum  von  O104  Kubikmeter  durch  die  poröse  Masse 
hindurch. 

Man  darf  als  angenähert  richtig  annehmen,  dass  der  Diffasions- 
co^fficient  der  Luft  gegen  das  gebrauchte  Diaphragma  auch  der 
des  Sauerstoffes  und  des  Stickstoffes  sei.  Diffundiren  diese  zwei 
Gase  in  entgegengesetzer  Richtung  durch  das  Diaphragma,  so  hat 
man  *,  =  k^  und  die  Formel  (46)  gibt 

Nehmen  wir  nun  folgenden  Fall.  An  dem  eineuEnde  des  mit  po- 
röser Masse  ausgefüllten  Canals  von  den  angegebenen  Dimensionen 

habe  der  Sauerstoff  constant  den  Druck  ^ ,  an  dem  anderen  con- 

stant  den  Druck  o,  umgekehrt  habe  der  Stickstoff  an  dem  letzteren 

Ende  den  constanten  Druck  ^,  an  dem  ersteren  den  Druck  o, 

so  ist  die  Druckdifferenz  P^ — Pj'=^  und  auch  p=^,  nimmt 

man  femer  für  k  den  schon  oben  gebrauchten  Werth  0-062, 

so  wird 

r,  =  0-028 ; 

es  gehen  also  jetzt  beim  Stattfinden  der  entgegengesetzten 
Strömungen  0-028  Kubikmeter  Sauerstoff  in  der  Stunde  in  der 
einen,  ebenso  viel  Stickstoff  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 
Es  ist  dies  zufällig  die  Zahl,  welche  oben  (Seite  93)  ftlr  die 
unter  denselben  Verhältnissen  der  Partialdrücke  gehaltenen 
Gase  Sauerstoff  und  Stickstoff,  welchen  zur  Hälfte  Kohlensäure 
beigeschmischt  war,  sich  ergab.  Der  angenommene  poröse  Körper 
und  die  Kohlensäure  wirken  also  in  diesem  Falle  in  gleicher 
Weise  verzögernd  auf  den  Diffusionsstrom,  und  wären  von  der 
Kohlensäure  mehr  als  50^/^,  den  Gasen  beigemischt,  so  würde 
sie  den  Diffusionsstrom  mehr  verzögern,  als  das  poröse  Dia- 
phragma. Das  Resultat  würde  noch  mehr  zu  Gunsten  des  letzteren 
ausgefallen  sein ,  wenn  es  einen  grösseren  DiffusionscoSfficienten 
hätte,  also  poröser  wäre,  als  das  angenommene. 
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Es  erweisen  sich  hiemit  in  merkwürdiger  Art  die  Wider- 
sfände,  welche  verhältnissmässig  dichte  poröse  Substanzen  dem 
Durchgänge  der  Gase  entgegensetzen ,  bezüglich  ihrer  Grösse 
von  derselben  Ordnung,  wie  die  Widerstände  mit  denen  Gase 
bei  ihrer '  gegenseitigen  Durchdringung  auf  einander  wirken, 
was  wohl  nur  durch  die  ungemein  feine  Zertheilung  der  Materie 
im  gasförmigen  Aggregationszustande  begreiflich  wird. 
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Der  Präsident  zeigt  an ,  dass  der  Secretär  durch  Unwohlsein 
verhindert  ist  der  Sitzung  beizuwohnen. 

Herr  Prof.  Dr.  H.  Hlasiwetz  überreicht  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Dr.  Erwin  v.  Sommaruga:  „Über  die  Naphtyl- 
pur pursäure  und  ihre  Derivate". 
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Über  die  Naphtylpurpursäure  und  ihre  Derivate, 

Von  Dr.  Erwin  t.  Sommaragra. 

Hlasiwetz  hatte  gefunden,  und  in  einer  vorläufigen  Notiz 
Teröffentlicht,  dass  wenn  man  das  Binitronaphtol  mit  Cyankalium 
in  eine  Naphtylpurpursäure  verwandelt,  sich  gleichzeitig  ein 
blauer,  Indigo  ähnlicher  Körper  bildet  k  Die  Entstehung  einer 
solchen  blauen  Verbindung  hatte  ich  später  bei  der  Darstellung 
der  Kresylpurpursäure  gleichfalls  bemerkt « ,  musste  aber  auf 
ihre  Untersuchung  verzichten,  da  ihre  Menge  sehr  gering,  und 
wie  es  schien,  sehr  wechselnd  war.  Das  Binitronaphtol  dagegen 
gab  eine  reichlichere  Ausbeute,  und  da  die  blaue  Verbindung 
möglicherweise  aus  der  Naphtylpurpursäure  hervorging,  so  ge- 
wann ein  genaueres  Stadium  der  ganzen  Eeaction  ein  erhöhtes 
Interesse.  Im  Folgenden  theile  ich  die  Resultate  einer  hierauf 
bezüglichen,  von  Hlasiwetz  veranlassten  Untersuchung  mit. 

Die  Umsetzung  des  Binitronaphtols  mit  Cyankalium  ver- 
lauft, was  die  äussere  Erscheinung  angeht,  ziemlich  ähnlich  der- 
jenigen, die  man  bei  der  Bildung  der  Phenyl-  und  Kresylpurpur- 
säure beobachtet.  Allein  man  stösst  bei  der  Keindarstellung  der 
Präparate  auf  viel  grössere  Schwierigkeiten,  wie  dort,  weil  die 
Naphtylpurpursauren  Salze  viel  weniger  gut  krystallisiren.  Bei 
jeder  Darstellung  derselben  tritt  gleichzeitig  der  oben  erwähnte 
blauviolette  Körper  auf;  allein  er  ist  von  verschiedener  Reinheit 
der  Farbe,  je  nach  der  Weise,  wie  man  operirt.  Ich  habe  mich 
zur  Darstellung  dieser  Verbindungen  eines  Binitronaphtols  be- 
dient, welches  aus  der  Fabrik  der  Herren  Mendelsohn  und 
Martins  bezogen  war,  und  welches  nach  mehrmaligem  Umkry- 
stallisiren  die  von  der  Rechnung  verlangte  Zusammensetzung 


1  Anzeiger  der  Wiener  Akad.  1869,  pag.  113. 

2  Wiener  Akad.  Ber.  Bd.  60,  S.  140. 
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zeigte  1.  Es  ist  vortheilhaft,  nicht  allzugrosse  Mengen  auf  einmal 
mit  Cyankalinm  zu  zersetzen,  und,  wenn  man  den  violetten 
Körper  schnell  rein  erhalten  will ,  mit  nicht  zu  concentrirten 
Lösungen  zu  arbeiten. 

Ich  begann  meine  Versuche  damit,  einen  heissen,  dünnen 
Brei  des  Binitronaphtols  in  eine  siedende  Cyankaliumlösung  ein- 
zutragen, und  so  lange  in  der  Nähe  des  Siedpunktes  zu  erhalten, 
bis  alles  zu  einer  homogenen,  dunkel  rothbraunen  Lösung  ge- 
worden war,  die  sich  unter  starker  Ammoniakentwicklung  nach 
etwa  10  Minuten  bildete,  wenn  50  Grms.  Binitronaphtol  auf  das 
It/g  fache  Cyankalium  in  einem  Litre  Wasser  gelöst  angewendet 
wurden.  Wenn  man  in  einer  Porzellanschale  operirt,  so  bemerkt 
man  nach  beendigter  Operation  in  der  an  den  Wänden  sich  hin- 
aufziehenden Flüssigkeit  einen  fein  suspendirten ,  violetten 
Niederschlag,  welcher  sich  nunmehr  von  der  noch  heissen 
Flüssigkeit  abfiltriren  lässt.  Man  entfernt  das  Filtrat  (^),  ehe  es 
durch  die  Waschwässer  verdünnt  worden  ist,  und  wäscht  den 
Niederschlag  auf  dem  Filter  so  lange  mit  siedendem  Wasser,  bis 
dieses  vollständig  farblos  ablauft.  Die  Filtrate  dampft  man  bis 
etwa  auf  die  Hälfte  ein ;  aus  ihnen  krystallisirt  rohes  naphtyl- 
purpursaures  Kali.  Der  Niederschlag  auf  dem  Filter  ist,  wenn 
er  völlig  ausgewaschen  ist,  von  einem  prachtvollen  Violettblau 
mit  grünem  Metallglanz.  Ich  will  von  dem  Körper  wegen  der 
äussern  Aehnlichkeit  seiner  Verbindungen  mit  dem  Indigo  fortan 
unter  dem  Namen  (Naphtyl)  Indophan  weiter  sprechen. 

Später  habe  ich  mit  grösserem  Vortheile,  was  die  Ausbeute 
betriflft,  mich  des  Ammonsalzes  des  Binitronaphtols  bedient,  und 
folgende  Vorschrift  kann  ich  als  zweckmässig  empfehlen.  Man 
bringt  in  einen  geräumigen  Kolben  etwa  30  Grms.  Binitronaphtol, 
dazu  etwa  2  Litres  Wasser,  erhitzt  bis  zum  Sieden,  und  trägt 
so  viel  Ammoniak  ein,  bis  man  eine  vollständige  Lößung  erzielt  hat. 
In  diese  tröpfelt  man  die  heisse,  concentrirte  Lösung  von  45  Grms. 
reinem  Cyankalium.  Während  dieser  Zugabe  kommt  die  Flüssig- 
keit meistens  in  ein  beträchtliches  Schäumen,  und  bald  sieht 
man,  wie  an  den  Wänden  des  Kolbens  sich  die  violette  Verbin- 
dung hinaufzieht,  deren  grösste  Menge  in  der  dunkelbraunen 


I  Gef.  C  =  51-39,  H  =  2-8ü;   ber.  C  =  51-28,  0=2-56. 
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Flüssigkeit  saspendirt  wahrgenommen  wird.  In  etwa  10  Minuten 
ist  die  Keaction  beendet.  Man  bringt  sofort  alles  auf  ein  gut 
durchlassendes  Filter,  nnd  wäscht  den  Niederschlag,  der  zurück- 
bleibt, so  lange  mit  siedendem  Wasser,  bis  dieses  ungefärbt  ab- 
lauft. Das  Präparat  erscheint  nun  als  ein  yioletter  Schlamm  mit 
prächtig  grünem  Metallglanz.  Es  ist  inzwischen  noch  keineswegs 
rein,  denn  es  ist  im  wesentlichen  ein  Gemenge  von  freiem  Indo- 
phan  und  dessen  Kaliumverbindung.  Wäscht  man  es  lange  noch 
mit  siedendem  Wasser,  so  beginnt  dieses  sich  wieder  zu  färben 
von  einer  Spur  aufgelöster  Verbindung;  ein  kleiner  Zusatz  von 
kohlensaurem  Kalium  zu  dem  Waschwasser  verhindert  diese 
Lösung,  während  doch  eine  kleine  Menge  einer  das  Ablaufende 
bräunlich  färbenden  Verunreinigung  entfernt  wird.  Zur  Gewin- 
nung des  reinen  Indophan's  wird  nun  der  Niederschlag  vom  Filter 
genommen,  und  in  einem  Kolben  mit  sehr  verdünnter  Salzsäure 
erhitzt,  wieder  filtrirt  und  so  lange  gewaschen,  bis  im  Filtrat 
keine  Salzsäure  mehr  nachzuweisen  ist.  Soll  die  Kaliumverbin- 
dnng  dargestellt  werden,  so  wird  das  gut  ausgewaschene  Boh- 
präparat  ebenso  in  einem  Kolben  mit  wässriger  Kalilauge  erhitzt, 
filtrirt  und  bis  zum  Aufhören  der  alkalischen  Reaction  gewaschen, 
wozu  grosse  Wassermengen  erforderlich  sind.  Ebenso  erzeugt 
man  aus  einem  Schlamm  von  reinem  Indophan  durch  Behandlung 
mit  Natronlange  die  Natriumverbindung.  Diese  beiden  Verbin- 
dungen sind  es  vornehmlich,  die  so  Indigo  ähnlich  aussehen.  Das 
Austrocknen  derselben  lässt  man  nicht  auf  dem  Filter,  von 
welchem  sie  trocken  schwer  loszulösen  sind,  sondern  auf  Por- 
zellan, am  besten  unter  der  Luftpumpe,  vor  sich  gehen.  Bei  der 
trockenen  Substanz  tritt  der  starke  Kupferschimmer  noch  viel 
schöner  hervor.  Das  reine  Indophan  ist  von  violetter  Farbe,  und 
hat,  wie  erwähnt,  einen  grünen  Metallglanz. 

Naphtylpurpursaiire  Salze. 

Das  Filtrat  (Ä)  enthält  zunächst  das  Kalisalz  der  Naphtyl- 
purpursäure, welches,  wie  bei  allen  bisher  dargestellten  Purpur- 
säure-Verbindungen, der  Ausgangspunkt  für  die  übrigen  Salze 
ist.  Es  ist  schon  bemerkt  worden,  dass  die  Naphtylpurpursauren 
Verbindungen  vermöge  ihrer  viel  grösseren  Löslichkeit  und  ge- 
ringeren Krystallisationsfähigkeit  viel  schwieriger  rein   zu   er- 

Siub.  d.  mathem.-natarw.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  9 
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halten  sind,  als  die  porpursanren  Verbindungen  anderer  Radi- 
kale. Auch  besitzen  sie  weder  die  äussere  Schönheit,  noch  die 
reinen  Farbentöne  der  Lösungen  der  bisher  dargestellten  Ver- 
bindungen. Nur  jenen  metallisch  grünen  Schimmer  haben  sie 
noch  mit  ihnen  gemein.  Dampft  man  das  erwähnte  Filtrat  ein,  so 
bildet  sich  bei  passender  Concentration  eine  dunkelbraune, 
krttmliche  Ausscheidung  von  naphtylpurpursaurem  Kali^  die, 
wenn  man  sie  zwischen  Leinwand  abpresst  (zuletzt  in  einer 
Schraubenpresse)  eine,  dunkelbraune,  grünschillemde  Masse  dar- 
stellt. Durch  Zerreiben,  Auflösen  in  siedendem  Wasser  und  mehr- 
maliges Umkrystallisiren  wurde  das  Salz  gereinigt.  Unter  dem 
Mikroskope  betrachtet,  besteht  es  aus  kleinen  Blättchen  von  an- 
regelmässiger Begrenzung,  braun  von  Farbe,  mit  durchsichtigen 
Rändern,  und  einer  dunkleren  Mitte.  Nur  wenn  man  es  im 
feuchten  Zustande  abgepr^sst  hat,  zeigt  es  den  erwähnten  metal- 
lischen Reflex;  war  es  blos  durch  Ausbreiten  auf  Papier,  welches 
die  Mutterlauge  einsaugt,  getrocknet,  so  hinterbleibt  es  ohne 
diesen  Glanz,  matt  und  dunkelbraun.  Ich  habe  es  zu  wieder- 
holten Malen  dargestellt  und  analysirt. 

Wenn  es  sich  blos  um  die  Gewinnung  dieses  Salzes,  und 
nicht  auch  zugleich  des  Indophan's  handelt,  so  ist  es  viel  zweck- 
mässiger, die  Zersetzung  des  Binitronaphtols  mit  Cyankalium 
in  weingeistiger  Lösung  vorzunehmen.  Man  löst  zu  diesem  Ende 
das  Binitronaphtol  in  etwa  dem  40fachen  Gewichte  gewöhnlichen 
Weingeistes,  verbindet  den  Kolben  mit  einem  Rtickflussktthler, 
und  lässt  allmälig  die  concentrirte  Lösung  des  Cyankaliums,  die 
man  mit  so  viel  Weingeist  versetzt  hat,  dass  das  Salz  nicht  eben 
herausfallt,  in  die  kochende,  klare  Lösung  einfliessen.  In  dieser 
bildet  sich  Anfangs  orangegelbes  Binitronaphtolkalium,  welches 
allmälig  verschwindet,  während  die  Flüssigkeit  eine  tiefbraune 
Farbe  annimmt.  Nach  etwa  halbstündigem  Kochen  wird  man  die 
Umsetzung  beendigt  finden. 

Unter  diesen  Umständen  bildet  sich  keine  Spur  Indophan. 
Man  destillirt  einen  Theil  des  Weingeistes,  der  stark  nach 
Cyanäthyl  riecht,  wieder  ab,  sammelt  die  beim  Auskühlen  der 
Laugen  sich  bildenden  krUmlichen  Abscheidungen  auf  einem 
Leinwandfilter,  presst  sie  und  krystallisirt  aus  Wasser  um. 
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Aus  diesem  Kalisalze  entsteht  das  Ammoniaksalz  beim  Ver- 
mischen seiner  concentrirten  Lösung  mit  einer  Salmiaklösung. 
Es  ist  dieses  Salz  gleichfalls  eine  dunkelbraune,  undeutlich 
krystallinische  Verbindung,  die  sich  bei  einigem  Stehen  aus- 
scheidet, und  aus  Wasser  umkrystallisirt  werden  kann.  Abge- 
presst  hat  es  einen  etwas  intensiveren  Metallglanz,  als  das  Kali- 
salz. Seine  Lösung  ist  dunkelrothbraun.  Die  Verbindungen  mit 
Baryum  Calcium  und  Strontium  sind  dunkelbraune  ,  amorphe 
Niederschläge.  Ganz  ähnliche  Fällungen  entstehen,  wenn  man 
eine  Lösung  des  Kalisalzes  mit  Metallsalzen  zersetzt.  Alle  diese 
amorphen  und  ziemlich  schwer  löslichen  Verbindungen  konnten 
nur  durch  Waschen  und  Pressen  gereinigt  werden.  Die  Naphtyl- 
pnipursäure  lässt  sich  aus  ihren  Salzen  ebensowenig  unzersetzt 
abscheiden,  wie  die  bisher  in  den  betreffenden  Verbindungen  an- 
genommenen Purpursäuren  des  Phenjis,  Kresyls  u.  s.  w. 

Zu  der  hier  folgenden  Zusammenstellung  der  Analysen 
dieser  Salze  bemerke  ich  nur,  dass  sie  sämmtlich  zwischen  100* 
bis  110**  C.  so  lange  getrocknet  waren,  bis  sich  keine  Gewichts- 
übnahme  mehr  zeigte. 

iaiisals. 

a)  in  wässeriger  Lösung  bereitet. 

0-3195  Substanz  gaben  0-5415  CO,  und  0-0635  H.O 
0-3050        „  „    39    CC.  N  bei  22**  C.  und  753  Mm. 

0-4054        „  „      0-1230  KaSO*. 

b)  in  alkoholischer  Lösung  bereitet : 

0-3270  Substanz  gaben    0-5610  CO^  und  00620  H^O. 
0-3390         „  „      43-75CC.  Nbei  16''C.  und  741  Mm. 

0-4635         „  „        0  1405  KjjSO*. 

AmMMsals. 

0-2895  Substanz  gaben    0  0995  H,0  und  0 •  5365  CO,. 
0-2570         „  „      47-5  CO.  N  bei  753  Mm.  und  14"  C. 

Barjt^ali. 

0-3004  Substanz  gaben    0-4645  CO,  und  0  0705  H,0. 

0-5145         „  „        0-1885BaSO4 

0-3470        „  „      42  CC.  N  bei  13-5"  C.  und  744  Mm. 

9* 
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Ralksali. 

0-3095  Substanz  gaben  0-5950  CO«  und  0  0815  H»0 

0-4670.     .  „  „      0-1350  CaSO*. 

Die  Zahlen  führen  übereinstimmend  zu  der  Formel 
CnH7Ns04  für  die,  wenngleich  nicht  isolirbare  Naphtylpurpur- 
säure.  In  folgender  Weise  verhält  sich  Rechnung  und 
Versuch. 

iallsali.  CnHßKN.Oi. 

aj  h)  berechnet 

C  46-22  46-77  46-64 

H  2-21  211  2-12 

K  13-60  13-59  13-78 

N  .14-34  U-66  14-84 

Aiiiiii«n»ali.  CMHe(H4N)N,0*: 
Gefunden  Berechnet 

C  50-23  50-30 

H  3-82  3-81 

N  21-56  21-37 


Barjtsals.  C.iHebaNaO^. 

Gefunden 

Berechnet 

C            4214 

42-24 

H             2-26 

1-92 

ba         21  -  54 

21-92 

N          13-98 

13-44 

Iftiksali.  C„H.caN,0». 

Gefunden 

Berechnet 

C   *        5.0-10 

"^-ÖT 

H             2-79 

2-27 

ca            8- 12 

7-58 

Hiebei  fällt  nun  sofort  auf,  dass  dieser  Fonne)  nach  die 
Purpursäure  des  Naphtols  nicht  nach  demselben  Reactionsschema 
entstanden  sein  kann,  wie  die  Phenyl-  und  Kresylpurpursäure. 
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Diese  beiden  deriviren  von  den  dreifach  nitrirten  Alkoholen  des 
Phenyls  und  Kresyls,  und  es  ist  der  Vorgang 

C,H,(NO,),0  +  3CNH  +  H,0  =  CgH^N^O.  +  CO,  +  H,N 

Trinitrophenol  Phenylpurpursäure 

C^(NO^  +  3  CNH  +  H,0  =  C^H^N.O^  +  CO^  +  H3N 

Trinitrokresol  Kresylpurpursäure 

Die  Formel  der  Naphtylpurpnrsäure  C^^H^N^O^  lässt  nur  die 
Gleichung  zu 

Cjj^(NO,\0  +  2  CNH  +  H,0  =  CjjH,N,0^  +  CO,  +  NH^ 

Binitronaphtol  Naphtylpurpursäure 

und  aus  dieser  wttr4e  folgen,  dass  die  Menge  der  sich  an  der  Beac- 
tion  betheiligenden  Cyanverbindung,  nach  der  Anzahl  der  (NO,) 
Gruppen  richtet,  Wj6lche  die  nitrirte  Verbindung  enthält.  Nun 
besitzen  wir  aber  eine Unte;:8uchung  von  Pfaundler  und  0 p p e n- 
heim«  über  die  sogenannte  Metapurpursäure,  die  diese  beiden 
Chemiker  aus  dem  Binitrophenol  dargestellt  haben.  Sie  stünde 
im  Widerspruche  mit  dieser  Annahme,  wenn  die  Formel  und 
Beactionsgleichung  richtig  wären,  die  fUr  sie  angegeben  wurden : 

H£^(NO,),0  +  3  CNH  +  H,0  =  CgH^N^O,  -f  CO,  +  H3N 

Binitrophenol  Metapurpursaure 

Diese  Gleichung  von  Pfaundler  und  Oppenheim  ist  nur 
aus  einer  Analyse  des  Kalisalzes  abgeleitet.  Es  erschien  daher 
nothwendig,  sich  von  der  Richtigkeit  dieser  Formel  zu  über- 
zeugen, und  ich  habe  im  Vereine  mit  Hm.  Benedikt  die  Ver- 
suche dieser  beiden  Chemiker  wiederholt.  Nach  den  Angaben 
von  Grüner«  wurde  eine  Quantität  Binitrophenol  dargestellt,  und 
nachdem  es  durch  die  Analyse  auf  seine  Reinheit  geprüft  worden 
war  3 ,  mit  einer  auf  60''  C.  erwärmten  Lösung  von  Cyankalium 
behandelt,  genau  so  wie  Pfaundler  und  Oppenheim  be- 
schrieben. Sie  geben  an,  dass  sich  die  Flüssigkeit  unter  Ammo- 
niakentwicklung braunroth  färbt,  und  beim  Erkalten  Erystall- 


«  Bull.  Boc.  chim.  [2J  IV.  99.  Jahresbericht  der  Chemie  1865,  527. 

«  Journ.  f.  pr.  Chem.  Bd.  102,  pag.  222. 

»  Gef.  C.  39-31,  H  2-40;  ber.  C  39- 13,  H  2- 17. 
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flimmer  von  leicht  zersetzlichem  metapurpursanrem  .Kali  ab- 
scheidet, welches  nach  dem  Waschen  mit  Wasser  und  behutsamen 
Umkrystallisiren  der  Formel  CgH^KN^O^  -f  H,0  entspricht.  Es 
sei  nach  dem  Trocknen  über  Schwefelsäure  tief  dunkelroth  mit 
grünem  MetallglanZ;  und  löse  sich  in  Wasser  und  Alkohol  mit 
intensiv  kirschrother  Farbe.  Nach  unsem  Erfahrungen  ist  die 
Reaction  bei  60*  C,  selbst  wenn  man  sie  sehr  lange  unterhält, 
nur  unvollkommen,  und  die  so  gebildete  Verbindung  enthält  eine 
wechselnde  Quantität  Binitrophenolkalium,  welche  beim  Umkry- 
stallisiren wohl  ein  Verhalten  bedingt  haben  könnte,  durch  das 
Pfaundler  und  Oppenheim  zu  der  Vermuthung  geführt 
wurden,  das  Salz  zersetze  sich  hiebei.  Wenn  sich  Binitrophenol 
mit  Cyankalium  vollständig  umgesetzt  haben,  wozu  es  wenigsten^ 
einer  Temperatur  von  70"  C.  bedarf  (man  kann  auch  die  Flüssig- 
keiten siedend  zusammen  bringen)  so  erhält  man  eine  purpur- 
braune Flüssigkeit,  aus  der  sich  das  Salz  in  undeutlichen,  krüm- 
ligen Krystallmassen  ausscheidet,  die  nach  dem  Pressen  und 
Umkrystallisiren  von  purpurbrauner  Körper-  und  metallgrttner 
Flächenfarbe  sind.  Wegen  seiner  grossen  Löslichkeit  bedarf  es 
beim  Umkrystallisiren  nur  wenig  Wasser;  im  übrigen  krystalli- 
sirt  es  gut,  und  gibt  eine  dunkelbraune  Lösung,  die  mehr  ins 
gelbliche,  als  violette  zieht.  Es  verträgt  eine  Temperatur  von 
100**  C,  und  wurde  auch  bei  dieser  getrocknet.  Wir  fanden  bei 
der  Analyse 

0-3136  Substanz  gaben    0-4150  CO^  und  0  0645  H^O. 
0-4130        „  „     67-5  CCNbei  22-5"  C.  und  744-5Mm. 

0  •  4090        „  „     66  CC  N  bei  20**  C  und  745  Mm. 

11560        „  „       0-4125  K,SO^. 

von  einer  anderen  Bereitung 

0-4015  Substanz  gaben    0  •  5220  CO,  und  0  •  0750  H^O. 
0-2775        „  ,,      44  CC  N  bei  13"  C.  und  747  Mm. 

0-4600        „  „        0-1715K,SO^. 

hieraus  berechnet  sich 

C         35-67  35-47 

H           2-28  2-24 

K         16-42  16-71 

N        18-31  —     18-09        18-51 
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Die  Bildungsfonnel  und  Gleichnng  von  Pfaundler  und  Oppen- 
heim verlangt 


c 

36-84 

H 

1-84 

K 

15-00 

N 

21-54 

während,  wenn  das  Salz  nach  der  Gleichung 

C,H,  (NO,)  ,0  +  2  CNH  +  H,0  =  C.H.NgO,  +  CO,  +  H3N 
zu  Stande  gekommen  ist,  die  Rechnung  für  dasselbe  erfordert 

C  3605 
H  1-71 

K  16-73' 

N  18-02 

Man  sieht,  dass  hier  besonders  im  Stickstoffgehalt  eine 
Differenz  von  3  •  52  Pct.  vorliegt,  die  im  Zusammenhange  mit 
unseren  Analysen  entschieden  für  die  letztere  Bildungsgleichung 
und  damit  ftlr  die  Formel  C7H5N3O4  als  die  der  Metapurpursäare 
spricht. 

Nicht  unerwähnt  darf  ich  lassen,  dass  auch  die  Chrysocya- 
minsänre,  die  aus  der  Chrysaminsäure  entsteht,  gegen  meine  An- 
sicht zu  sprechen  scheint. 'Fi nckh,  der  sie  dargestellt  hat^, 
erklärt  ihre  Bildung  nach  der  Gleichung 

C^N^0,4-  3CNH  +  2H,0  =  CjHjNjO,  +  2NH,  +  CO. 

ChrysaminsSore  Chrysocyaminsäure 

allein  dieses  Schema  der  Zersetzung  ist  ftlr's  erste  nicht  genau 
dasselbe,  wie  das  für  die  anderen  Pupursäuren,  weil  sich  hiemach 
2  Moleküle  Wasser  an  der  Beaction  betheiligen,  und  2  Moleküle 
Ammoniak  austreten  sollen;  zum  andern  ist,  wie  man  jetzt  nach 
der  Untersuchung  von  G r a e b e  und  Liebermann  Grund  hat, 

anzunehmen,die  Formel  derChrysaminsäure  C,4Hj(NO,)4(OH)j(0|j), 
und  endlich  entfernen  sich  die  von  Finckh  gefundenen  Zahlen 
öfters  so  weit  von  den  berechneten,  dass  sie  einen  Zweifel  an  der 
Richtigkeit  seiner  Formel  wohl  zulassen  *. 


1  Ann.  Chem.  Phann.  CXXXIV.  229. 

<  Diese  Verbindungen  sollen  demnächst  im  hiesigen  Laboratorium 
noch  einmal  dargestellt  und  analysirt  werden. 
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Nach  meiner  Untersuchung  würde  daher  folgen,  dass  die 
sogenannten  Purpursäuren  keineswegs  immer  von  schematisch 
gleicher  Zusammensetzung  sind,  sondern  dass  sich  diese  richtet 
nach  der  Nitroverbindung,  von  der  man  ausging.  Man  kann  sich 
beispielsweise  die  Umsetzung  in  folgender  Weise  versinnlichen. 


HC  =  CN  0,  CIN 

HC      (!:NÖä'*"+    (CN 

Ho6'  —  üno,  cn 

Trinitrophenol 


H 
H 
H 


-C< 


HC=:  CN 

I        1 


+ 


H 
H 


jo_ 


-C< 


HC       CNO, 
HOÜ  ~  (ÜnO« 


H 

\>0 
N 
H 


H,N 


CO, 


Isopurpursäure 
Hlasiwetz 


HC  =  CN  jO. 

I  I     I  — 

HC      CNO« 

II  II 

HOC  —  CH 
Binitrophenol 


IN^H 


I  -f 


c  nIh 


H 


H 


HC  =  CN  =  C 


CNO, 


—  H 

—  N=0 


0=    HC 

II        II 

HOC  —  CH 

Metapurpursäure 

Pfaundler  und  Oppenheim. 


HgN    4-    CO, 


Es  wäre  sonach  die  Phenylpurpursäure  von  dem  Trinitro- 
phenol dadurch  unterschieden,  dass  in  ihr  C^H^NjO  für  NO, 
steht;  in  der  Metapurpursäure  dagegen  befände  sich  für  NO, 
CHNjjO.  Die  Purpursäuren  sind  ohne  Zweifel  zugleich  Nitrover- 
bindungen (wodurch  sich  ihre  explosive  Zersetzbarkeit  erklärt)? 
und  zwar  enthalten  sie  um  1  Molekül  (NO,)  weniger,  als  die 
Nitroverbindung,  aus  der  sie  entstanden  sind.  Die  Umsetzung 
von  Tri-,  Bi-  und  Mononitro Verbindungen  verlief«  nach  folgenden 
allgemeinen  Schematen 


Cn         Hm         (NOg),  Op 
+  C,         H,                 N, 
+               H,                       0 

1 

Cn         Hm         (NO,),       Op 
-f-  Co          Hj                  Njj 
-f    '         Ha                           0 

—  Cn  -h  3  Hm  +  5  (NOj),  N,Op  +  1 

-  C                                        0, 

Ha                  N 

—  Cn  -f-  2  Hm  -h  4  (NO,),  N,  Op  -h  1 
-C                                         0, 

—  Hs                 N 

=-  Cn  -h  2  Hm  -f.  2  (NO-^,  N,  Op  —  1 

=  Cn  -f  1  Hm  ^-  1  (N02)2  N  Op  —  1 
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Cn 

Hm 

(NO,) 

Op 

+  c 

H 

N 

■+- 

H, 

0 

—  Cn  4. 1  Hm  +  3  (NO,)  NOp  +  1 

-C 

0, 

H, 

N 

^15n         Hm         (NO,)     Op  —  1 

(p — 1  »  0,  für  einatomige  Alkohole.) 

Hieraus  würde  folgen,  dass  einfach  nitrirte  Verbindungen 
Derivate  geben  mttssten,  welche  statt  der  Gruppe  (NO,),  die 
Gruppe  (NO)  enthalten,  und  z.  B.  wäre  für  Mononitrophenyl- 
alkohol  der  Vorgang 

5A<SI2  +  CNH  +  H,0  =  <J5^N0)0  +  H3N  +  CO, 

der  directe  Versuch,  den  ich  mit  den  beiden  Isomeren  Mononitro- 
phenolen  ausgeführt  habe,  zeigt  jedoch,  dass  sie  unter  denselben 
Bedingungen,  wie  den  bei  Binitro-  und  Trinitroverbindungen  ein- 
gehaltenen, gar  nicht  uras6tzbar  sind,  sondern  nur  in  die  Kali- 
salze verwandelt  werden.  Die  Umsetzung  scheint  erst  dann  er- 
folgen zu  können,  wenn  durch  das  Vorhandensein  zweier  oder 
mehrerer  (NO,)  Gruppen  die  ganze  Verbindung  zersetzlicher  ge- 
worden ist. 

Zersetzungsprodnete  der  Naphtylpnrpursäure. 

I.  Oxydation  mit  Salpetersäure. 

Beim  Zusammenbringen  naphtylpurpursaurer  Salze  mit 
Salpetersäure  scheidet  sich  zunächst  ein  dunkelbrauner,  amorpher, 
flockig-harziger  Körper  aus,  welcher  beim  langem  Erhitzen  des 
Gemisches  allmählig  verschwindet.  Die  Flüssigkeit  ist  orange- 
gelb, etwas  trübe,  und  scheidet  in  der  Ruhe  gelbe,  kömige 
Krystallmassen  aus,  die  nach  dem  Umkrystallisiren  aus  ver- 
dünntem Alkohol  analysirt  wurden,  und  Zahlen  gaben,  welche, 
was  hier  wahrscheinlich  ist,  ein  Gemisch  von  Mononitro-  und 
Bii^tronaphtol  vermuthen  lassen. 
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C^(NOj)0  C^(50j)jO  Gef. 

Mononitronaphtol  Binitronaphtol 

C     63-49  51-28  58-05 

H      3-70  2-56  3-46 

Die  Matterlaugen  von  diesem  Körper  enthalten  Oxalsäure. 

n.  Beh^andlung  mit  Atzkali  in  der  Hitze. 

Wenn  mnn  1  Theil  naphtylpurpursaures  Kali  mit  3  Theilen 
Atzkali  bis  zum  Schmelzpunkte  des  letzteren  erhitzt,  die 
Schmelze  in  Wasser  löst,  mit  Schwefelsäure  absättigt,  filtrirt  und 
die  Flüssigkeit  mit  Äther  auszieht,  so  erhält  man  nach  dem  Ver- 
jagen  des  Äthers  einen  krystallinischen  Rückstand,  der,  wie  ich 
gleich  angeben  kann,  ein  Gemenge  dreier  Säuren :  der  Hemimel- 
lithsäure,  Phtalsäure  und  Benzoesäure  ist.  Es  ist  durch  Baeyer's 
ausgezeichnete  Untersuchung  <  bekannt ,  in  welchem  Zusammen- 
hange diese  drei  Verbindungen  stehen:  dass  die  eine  aus  der 
andern  hervorgehen  kann,  und  daher  sehr  erklärlich,  dass  die 
Mengen  der  einzelnen  wechselnd  sind,  je  nach  der  Dauer  des 
Schmelzens;  ja  dass,  wird  dieses  lange  genug  unterhalten,  zuerst 
die  Hemimellithsäure,  dann  die  Phtalsäure  ganz  zerfallen,  und 
nur  Benzoesäure  übrigbleibt.  Nur  bei  sehr  vorsichtig  geleiteter 
Operation  findet  man  die  erstem ;  ziemlich  leicht  dagegen  wird 
ein  Gemisch  von  Phtalsäure  und  Benzoesäure  erhalten. 

Der  rohe  krystallinische  Rückstand,  der  nach  dem  Ver- 
dunsten  des  Äthers  hinterbleibt,  wurde  behufs  der  Trennung 
in  siedendem  Wasser  gelöst  und  die  Lösung  mit  essigsaurem 
Bleioxyd  versetzt.  Im  Niederschlage  befinden  sich  die  Hemimel- 
lithsäure und  Phtalsäure,  im  Filtrat  die  Benzoesäure.  Nach  dem 
Entbleien  mit  verdünnter  Schwefelsäure  kann  sie  aus  der  Flüssig- 
keit  ^vieder  mit  Äther  ausgeschüttelt  werden.  Das  gereinigte 
Product  gab  bei  der  Analyse 

Berechnet  für  C^H^O,  Benzoesäure 
C     68-25  68-85 

H      4-89  4-92      (Schmelzpunkt  123*'  C.) 


1  Annal.  Chem.  Pharm.  VII.  Supplementband  1. 
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Der  Bleiniederschlag  wurde  mit  siedendem  Wasser  ange- 
rtthrty  und  mit  Schwefelwasserstoff  zersetzt;  die  Säuren  wurden 
dann  durch  Eindampfen  erhalten.  Die  Trennung  der  Hemimellith- 
säure  von  der  Phtalsäure  ist  nicht  ganz  leicht.  Am  besten  gelang 
sie  noch  durch  Überführung  des  Ganzen  in  die  Ammoniaksalze. 
Die  Phtalsäure,  deren  Menge  immer  viel  grösser  ist,  als  die  der 
Hemimellithsäure,  gibt  ein  beim  langBamen  Verdunsten  in  grossen, 
tafelförmigen  Krystallen  anschiessendes  Salz,  während  das 
schwieriger  und  strahlig  krystallisirende  Salz  der  Hemimellith- 
säure  mit  einem  Kest  des  phtalsauren  in  den  Mutterlaugen  bleibt. 
Nachdem  so  gut  als  möglich  durch  Aussuchen  mit  der  Pincette 
das  phtalsäure  Salz  entfernt  war,  wurden  die  Laugen  verdünnt, 
und  mit  Salzsäure  wieder  zersetzt.  Nach  Baeyer's  Beobachtung 
krystallisirt  die  im  Wasser  ziemlich  schwer  lösliche  Hemimellith- 
säure  viel  langsamer  als  Phtalsäure,  wenn  sie  mit  dieser  zu- 
sammen vorkommt,  während  diese  beim  Erkalten  der  warmen 
Flüssigkeit  bald  wieder  anschiesst.  Ferner  bewirkt  Salzsäure 
eine  Ausscheidung  der  Hemimellithsäure  aus  ihrer  Lösung  in 
Nadeln ;  die  Phtalsäure  wird  so  nicht  gefällt.  Nach  diesen  An- 
deutungen wurde  vorgegangen,  die  Hemimellithsäure  isolirt,  ihre 
Eigenschaften  übereinstimmend  mit  der  Beschreibung  dieser 
Säure  von  Baeyer  gefunden;  aus  derselben,  unter  Beobachtung 
derselben  Erscheinungen,  die  er  angibt,  das  Silbersalz  darge- 
stellt, und  mittelst  der  erhaltenen  Zahlen  die  Identität  derselben 
constatirt.  Die  Phtalsäure  femer  wurde  sowohl  als  solche,  als 
auch  in  der  Form  ihres  Ammon-  und  Silbersalzes  untersucht. 

'  Hemimellithsaures  Silber 
Gefunden  Berechnet 


c 

20- 10        20-00 

20-33 

H 

1-10          0-98 

0-57 

Ag 

61  10        60-80 
Phtalsäure 

61  02 

Gefnnden 

Berechnet 

C 

57-54        57-75 

57-83 

H  3-92  3-90  3-61 
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C,H,(NO0.O,     . 

Pbtalsaures  Ammon 

Grefanden          Berechnet 

c 

48-32            48-00 

H 

5-86              6-00 

C^AgA 

PhtalsAufes  Silber 

C 

24-99                    25-26 

H 

1-32                       1-05 

Ag 

55- 75-   55-84      56-84 

Indophan. 

Dieses  interessante,  schön  geförbte  Umsetzungsproduet  des 
Binitronaphtols  bietet  der  Untersuchung  schon  darum  einige 
Schwierigkeiten,  weil  es  nicht  immer  gelingt,  die  nämliche  Rein- 
heit und  Beschaffenheit  der  Substanz  zu  erzielen.  Es  ist  schon 
früher  angegeben,  unter  welchen  Bedingungen  dieser  Körper 
sich  bildet.  Dem  ist  hinzuzufügen,  dass  die  Schönheit  und  das 
Feuer  seiner  Farbe  fast  die  einzigen  Anhaltspunkte  sind  zur  Be- 
ui:theilung  der  Reinheit  der  Verbindung,  die  weder  krystallisirt, 
noch  sich  in  gewöhnlichen  Lösungsmitteln  löst;  dass  sie  über- 
diess  abhängt  von  der  völligen  Reinheit  des  Binitronaphtols,  der 
Concentration  und  der  Dauer  der  Erhitzung  der  Lösungen,  aus 
denen  sie  sich  abscheidet.  Concentrirte,  lang  gekochte  Lösungen 
liefern  den  Körper  meistens  von  einer  schmutzig  grün-  oder 
braunvioletten  Farbe,  und  es  gelingt  hinterher  nur  sehr  unvoll- 
kommen durch  Behandeln  mit  heisser,  verdünnter  Pottasche- 
Lösung,  darauf  mit  verdünnter  Cyankaliumlösung  und  zuletzt 
'  mit  heissem  Alkohol  färbende  Verunreinigungen  daraus  zu  ent- 
fernen. Dieser  ungleichen  Reinheit  entsprechen  dann  auch  ziem- 
liche Differenzen,  besonders  im  Kohlenstoff  und  Stickstoffgehalt. 
Die  eingangs  angegebenen  Verhältnisse  liefern  den  Körper  am 
schönsten  und  reinsten.  Zu  den  Zeichen  seiner  Reinheit  gehört, 
dass  er,  auf  einem  Uhrglase  mit  concentrirter  Schwefelsäure 
Übergossen,  sich  mit  schönster  Purpurfarbe  auflöst.  War  die 
Kaliverbindung  von  einem  ins  Violette  ziehenden  Blau,  so  ist  die 
kalifreie  Verbindung,  die  beim  Verdünnen  der  Schwefelsäure- 
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Lösung  mit  Wasser  in  Flocken  herausfällt,  oder  die  beim  Be- 
handeln derselben  mit  irgend  einer  verdünnten  Mineralsäure  ent- 
steht, von  dem  prachtvollsten  Violett.  Ausgewaschen  und  ge- 
trocknet, schrumpfen  beide  Verbindungen  ausserordentlich  ein, 
und  bilden  dann  dunkle  Stücke  mit  einem  Fuchsinähnlichen 
Met^llglanze.  Die  gewöhnlichen  Lösungsmittel,  Wasser,  Alkohol, 
Äther,  Benzin,  Schwefelkohlenstoff,  nehmen  kaum  Spuren  auf, 
nur  in  englischer  Schwefelsäure  und  warmem  Eisessig  löst  sich 
die  Verbindung  ziemlich  leicht;  auch  geschmolzenes  Naphtalin 
löst,  wenn  auch  nicht  viel,  auf.  Die  Lösungen  sind  purpurroth, 
aus  keiner  jedoch  scheidet  sich  der  Körper  krystallinisch  ab, 
noch  ist  er  nach  Art  des  Indigo  sublimirbar. 

Ich  führe  hier  zunächst  die  bei  der  Analyse  erhaltenen 
Zahlen  an.  Die  Verbrennungen  geschahen  stets  im  Sauerstoffe 
Strome,  die  Stickstoffbestimmungen  nach  Dumas'  Methode,  und 
zwar  sowohl'  mit  Enpferoxyd,  als  auch  mit  einem  Gemisch  von 
cbromsaurem  Kali  und  chromsaurem  Bleioxyd.  Nach  der  Will- 
Varentrapp'schen  Methode  wurden  zu  niedrige  und  nicht  gut 
stimmende  Zahlen  erhalten.  Fast  jede  Analyse  bezieht  sich  auf 
eine  Substanz  von  anderer  Bereitung,  die  zwischen  115^  und 
120*  C.  getrocknet  war. 

0-3700  Substanz  gaben    0-0875  H,P  und  0-9075  CO, 
0-3285         „  „        0  0840  H,Ö    „     0-8040  CO, 

0  3115         „  „        00740  H,0    „     0-7595  CO, 

0-3248         ,,  „        40-25  CC.  N  bei  736  Mm.  und  14*  C. 

«    16' C. 


15         „ 

41  CC.  N 

bei  743     „ 

In  100  Theilen : 

C        66-49 

66-89 

66-75 

H          2-63 

2-62 

2-84 

N 

14-12 

14-10 

Auf  weniger  andauernd  getrocknete  Substanzen  beziehen 
sich  die  folgenden  Resultate: 


i 


0-3635  Substanz  gaben     0-0970  H,0  und  0-8600  CO, 
0  3140         ^  ^        0  0780  HjjO     „     0-7435  CO, 

0-2338         ,,  „      27-5  CC.  N  bei  743  Mm.  und  16**'C. 
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V.  So 

m  m  a  r  u  g  a. 

In  100  Theilen : 

C        64-49 

64-57 

H          2-96 

2-75 

N 

13-40 

Eöerauf  berechnen  sieh,  gestützt  auf  die  Metallgehalte  der 
unten  stehenden  Verbindungen  mit  Natrium  und  Kalium  die 
Formeln 


SiS" 

'M 

Berechnet 

Gefunden  (im  Mittel) 

c 

67  00 

66-71 

H 

2-54 

2-69 

N 

14-21 

1411 

und  C„Hj^^+H,0 

Berechnet  Gefunden  (im  Mittel) 

C        64-08  64-53 

H          2-91  2-85 

N         13-59  13-40 

Die  Analyse  der  KaliumTerbindang  ergab 

O-3620  Substanz  gaben  0-0825  H,0,  0-7500  CO,  nnd 

0-0555  KjCO, 
0-4080         „  „       0-0975  H,0,  0-8625  CO,  nnd 

0-0620  KjCO, 
0-3210        „  „     34-25CC.  Nbei  749Mm.  undl8-5' 


Gefunden 

Berechnet 

c 

57-84 

58-96 

58-66 

H 

2-53 

2-65 

2-44 

K 

8-66 

8-59 

8-66 

N 

12-11 

12-44 

für  die  Natriumverbindung  wurde  erhalten 

0-2805  Substanz  gaben  0  0660  H,0,  0-6145  CO,  und 

0  0350  NajCOj 

0-3375         „        .     ^     0-0755H,0,  0-7455  CO,  und 

0  0430Na,C03 
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C^iyJaN^O»  +  H,0 

Gefunden 

^' 

Berechnet 

c 

61   15         61-66 

60-82 

H 

2-61           2-48 

2-53 

Na 

5-41          5-52 

5-30 

Die  Zersetsungsprodncte  des  Indophans  mUsste  man  ans 
grössern  Mengen,  als  ich  sie  bisher  znr  Verfügung  hatte,  dar- 
stellen können,  wenn  sie  zu  Schlüssen  auf  seine  Constitution  ver- 
wendet werden  sollten.  Unter  ihnen  befindet  sich  ein  braunrother 
Körper,  der  aus  der  Behandlung  mit  Salpetersäure  hervorgeht, 
sich  in  Alkalien  mit  rothbrauner  Farbe  löst,  kein  Nitro-,  sondern 
ein  Oxydationsproduct  zu  sein  scheint,  welches  vielleicht  in  eine:* 
ähnlichen  Beziehung  zum  Indophan  steht,  wie  das  Isatin  zum 
Indigo.  Das  Indophan  mit  Kalk  und  Eisenvitriol  zu  reduciren, 
gelang  nicht.  Mit  alkoholischer  Kalilösung  erwärmt,  verwandelt 
es  sich  in  einen  dunkelgrünen  Körper;  es  ist  jedoch  schwer,  die 
Reaction  auf  einem  bestimmten  Punkt  zu  erhalten.  In  ihrem 
weitem  Verlaufe  erhält  man  braungelbe  Lösungen,  die  beim  Ab- 
sättigen humusartige  Körper  fallen  lassen.  Schmelzendes  Kali 
gibt  dieselben  Zersetznngsproducte,  wie  bei  der  Naphtylpurpur- 
sänre. 

Es  ist  nicht  leicht,  die  Constitution  einer  Verbindung  zu  er- 
klären, für  deren  Vergleich  es  an  ähnlichen  genauer  bekannten 
bisher  vollständig  fehlt  *), 


<)  Nur  die  Naphtocyaminsäure Mü h  1  h  au  8  c  r's  CAunal.  141  pag.  214/, 
die  nach  einer  sehr  complicirten  Gleichung  aus  dem  Binitroimphtalin  mit 
Cyankalium entstehen Boll  (2C,oH«N804-f  12CNH  -f  9HjO==C28H,gN809  + 
4CO2  -f-  8HgN)  könnte  mehr  ein  dem  Indophan  analoges  Produet,  als  eine 
den  Purpursänren  entsprechende  Verbindung  sein.  Mtihlhäuser's  Ver- 
bindungen geben  sämmtlich  blaue  Lösungen,  und  haben  mit  den  purpur- 
sauren Verbindungen  nur  den  Metallglanz  im  trockenen  Zustande  gemein. 
Es  ist  bemerkenswerth,  dass  Mühlhäuser^s  Zahlen,  von  Präparaten  ab- 
geleitet, die  sich  offenbar  nyr  sehr  schwer  reinigen  lassen,  sich  Formeln 
nähern,  die  einen  ganz  analogen  Vorgang  beim  Binitronaphtalin  wie  beim 
Binitronaphtol  erkennen  lassen.  Ich  vermuthe,  derselbe  sei : 

2  C,eH,Na04  +  4  CNH  +  2  H,0  =  C„H,4N,0,  -f  2  CO^  -r  2  H,N 
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y.   Somaruga. 


Bis  man  solche  in  grösserer  Zahl  kennt,  dürfte  jedoch  das 
folgende  »Schema  die  Bildung  und  Structur  des  Indophan's  zu 
erklären  geeignet  sein.  Das  Indophan  entsteht  offenbar  aus  der 
Naphtylpurpursänre.  Es  ist  gezeigt,  dass  seine  Bildung,  wenn 
man  in  weingeistiger  Lösung  operirt,  ganz  vermieden  werden 
kann;  man  findet  femer,  dass  Lösungen  der  Naphtylpurpursänre 
bei  langem  Kochen^  und  besonders  bei  Gegenwart  von  freiem 
Alkali,  sich  unter  Ausscheidung  von  Indophan  zersetzen.  Ebenso 
bemerkt  man  seine  Bildung,  wenn  man  naphtylpnrpursaures  Kali 
mit  Ätzkali  zu  schmelzen  beginnt.  Nach  der,  wie  ich  glaube^ 
empirisch  festgestellten  Formel  des  Indophans,  müssten  sich  zwei 
Moleküle  der  Naphtylpurpursänre  bei  seiner  Bildung  umsetzen^ 
und  man  hätte  dann 

^^H^NgO^  —  2  H,0  —  2  NO  == 

Naphtylpurpursäure 
In  ein  Structurschema  übersetzt : 

—  H 


Indophan 


—  N  =  C 


C„ 


1  OH  (  —  NO, 


—  N  =  0 


Ci.j 


OH )  -  NO, 

hJ       "       -^-H 


—  2H,0  — 2N0  = 


N  =  C 


{ 


—  CO  — NH 


C,( 


OH)  — N 

Ha  )  —  CO— N 


NH 


—  N  =  0 
2  Mol.  Naphtylpurpursäure 


Indophan 


Darnach  hätte  man  für  die  Naphtocyamin säure 

CMH,4NeO,  +  H,0 


Gefunden 
55-37 
3-78 
18-65 

für  die  Barynmverbindung 
CjjH^baN.O,  -f  H,0 

Berechnet    Gefunden 
C    48-57  49-03 

H      2-76  3-08 

ba  12-60  9-49 

N    15-45  16-20 

Die  Schwierigkeit  der  Bestimmung  des  Kalium  und  Baryum  hebt  M.  in 
einer  Note  selbst  hervor.  Es  scheint,  dass  auch  die  von  ihm  eingeschlagene 
Methode  nicht  vor  Verlusten  schützt. 


Berechnet 
C        55-46 
H  3-40 

N        17-64 

für  die  Kaliumverbindung 
C„H,3KN,0^_tJI,0 

Berechnet    Gefunden 


C 

51-36 

50-33 

H 

2-91 

2-96 

K 

7-58 

5-93 

N 

16-34 

16-87 
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Emmerling  nnd  Engler i  ist  ^s  bekanntlich  durch  eine 
scharfsinnig  ausgedachte  Reaction  gelangen,  das  Indigblau 
ans  einer  Nitroverbindung,  dem  Nitroacetophenon,  dadurch  dar- 
zustellen, dass  dem  letztem  Wasser  und  Sauerstoff  entzogen 
wird.  Bei  der  Bildung  des  Indophans  geschieht  die  Reduction 
der  Nitroverbindung  durch  eine  Cyanverbindung;  es  tritt  auch 
hier  Wasser  aus,  aber  statt,  wie  dort  Sauerstoff,  eine  Sauerstoff- 
stickstofiVerbindung  (die  sich  bei  Gegenwart  von  Wasser  nnd 
Alkali  weiter  umsetzt).  Das  Product  kann  daher  dem  Indigo 
nicht  völlig  analog  sein ;  wohl  aber  kann  es  noch  den  chemischen 
Habitus  desselben  besitzen,  und  ein  solcher  lässt  sich  wohl  er- 
kennen, wenn  man  das  Bildungsschema  des  Indigblaues  mit  dem 
obigen  vergleicht. 

-CO-CH,  -CO-CH 

^•**4  _  NO,  .  ^«^  -  N 

^•^^  —  CO  —  CHs  '"•"♦  —  CO  —  CH 

2  Mol.  Nitro-Acetophenon  1  Mol.  Indigblau. 

Wien ,    im     December    1870.     Laboratorium    des    Prof. 
Hlasiwetz. 


1  Ber.  der  deutschen  ehem.  Gesellft.  Bd.  3,  pag.  885. 


Sltxb.  d.  mAthem.-xiAtarw.  Ol.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  10 
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m.  SITZUNG  VOM  19.  JÄNNER  1871. 


Die  Marine-Section  des  k.  &  k.  Reichs-Krieg8-Ministerinms 
übermittelt;  mit  Indorsat  vom  8.  Jänner  1.  J.,  den  Bericht  des 
Conm[iandanten  des  k.  k.  Kriegsdampfers  Triest,  L.  Seh.  Cpt. 
Oesterreicher  über  die  Sonnenfinstemiss  -  Expedition  nach 
Albanien  und  Tunis  im  December  1870,  zur  Einsicht. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  L.  Pfaundler  in  Innsbruck,  über- 
sendet eine  Abhandlung:  ,, Elementare  Ableitung  der  Grundglei- 
chung der  dynamischen  Gastheorie." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Ad.  Lieben  in  Turin  theilt,  mit 
Schreiben  vom  16.  Jänner,  die  Resultate  einer,  gemeinschaftlich 
mit  Herrn  Rossi  ausgefllhrten  Arbeit  „über  den  Formaldehyd 
und  dessen  Umwandlung  in  Methylalkohol"  mit. 

Diese  Mittheilung  ist  für  den  Anzeiger  bestimmt. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Abbot,  Samuel  L.,  Report  to  the  International  Sanitary  Con- 
ference, of  a  Commission  from  that  Body,  on  the  Origin,  En- 
demicity, Transmissibility  and  Propagation  of  the  Asiatic 
Cholera.  Boston,  1867;  8». 

Accademia  Pontificia  de'Nuovi  Lincei:  Atti.  Anno  XXIII,  Ses- 
sione  1'— 7'.  Roma,  1870;  4«. 

Akademie  der  Wissenschaften,  Königl.  Preuss. ,  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  November  1870.  Berlin;  8». 

Königl.  Bayer.,    zu  München:    Sitzungsberichte.   1870. 

n.  Heft  1—2.  München;  8». 

Anderson,  Benjamin,  Narrative  of  a  Journey  to  Musardu,  the 
Capital  of  the  Western  Mandingoes.  New- York.  1870;  8«. 

Apotheker -Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift.  9.  Jahrgang, 
Nr.  2.  Wien,  1871;  8«. 
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Dali,  William  H.,  Alaska  and  its  Resources.  Boston,  1870;  8«. — 
Conchological  Notes.  8«.  —  Observations  on  the  Geology  of 
Alaska.  4«.  —  List  of  the  Birds  of  Alaska,  with  Biographical 
Notes.  (Transactions  of  the  Chicago  Academy  of  Sciences.)  4». 

Fritsch,  Wilhelm  Ritter  von,  Graphische  Curven-Tableanx  über 
die  Ergebnisse  und  numerische  Bewegung  des  österr.-ungar. 
Bergwerks-Betriebes  von  den  Jahren  1855  bis  incl.  1867, 
beziehungsweise  1868.  Wien,  1870;  gr.  Folio.  (Nebst  2  Hef- 
ten Zifferbeiwerk  in  4«.) 

Gould,  Augustns  A.,  Report  on  the  Invertebrata  of  Massachu- 
setts. Second  Edition,  comprising  the  Mollusca.  Edited  by 
W.  G.  Binney.  Boston,  1870;  8«. 

Hauer  Franz  Ritter  von,  Geologische  Übersichtskarte  der  österr.- 
ungar.  Monarchie  etc.  Blatt  Nr.  HI.  Westkarpathen.  Mit  er- 
läuterndem Texte.  Wien,  1869;  gr.  Folio  &  4«. 

Kay  den,  F.  V.,  Preliminary  Field  Report  of  the  United  States 
Geological  Survey  of  Colorado  and  New  Mexico.  Washington, 
1869;  8».  —  Geological  Report  of  the  Exploration .  of  the 
Yellowstone  and  Missouri  Rivers.  1859 — 60.  Washington, 
1869;  8«. 

Kiel,  Universität:  Schriften  aus  dem  Jahre  1869.  Bd.  XVI.  Kiel, 
1870;  4«. 

Lot  OS.  XX.  Jahrg.  December  1870.  Prag;  8». 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt. 
17.  Band,  1871.  I.  Gotha;  4o. 

Nature.  Nr.  63,  Vol.  HI.  London,  1871 ;  4o. 

Packard,  A.  S.,  Record  of  American  Entomology  for  the  Year 
1868.  Salem,  1869;  8o. 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhs^ndlungen  und  Mitthei- 
lungen. Jahrgang  1870,  Nr.  17—18.  Wien;  4©.    • 

Rothrock,  J.  T.,  Flora  of  Alaska.  Washington,  1867;  8o. 

Sociedad  Mexicana  de  Historia  Natural:  La  Natnraleza.  En- 
trega  1'— 11*.  Junio  de  1869  —  Abril  de  1870.  Mexico, 
1869;  4«. 

Society,  The  Portland,  of  Natural  History:  Third  Report  of  the 

Commissioner  of  Fisheries   of  the  State  of  Maine.   1869. 

Augusta,  1870;  8o. 

10* 
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Vierte Ijahresschrift  fUr  wissenschaftliche  Veterinärkiinde. 
XXXIV.  Band.  2.  Heft.  Wien,  1870;  8». 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXI.  Jahrgang,  Nr.  2.  Wien, 
1871 ;  4«. 

Zeitschrift  des  österr.  Ingenieur-  &  Architekten  -  Vereins. 
XII.  Jahrgang  (1870),  12.  Heft;  XXIH:  Jahrgang  (1871), 
I.Heft.  Wien;  4». 
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Über  die  Maxima  und  Minima  der  Winkel,  unter  welchen 
krumme  Flächen  von  Radien- Vectoren  durchschnitten  werden. 

Von  Dr.  Karl  Exner. 

(Mit  1  Tafel.) 
(Voro«l«of  in  ^or  Sitzung  am  0.  Docember  1870.) 

In  meiner  Abhandlang  „Über  die  Maxima  imd  Minima  der 
Winkel,  unter  welchen  Curven  von  Radien  durchschnitten  wer- 
den", Sitzb.  1868,  habe  ich  den  8atz  bewiesen:, 

„Wenn  im  Räume  eine  Curve  von  einem  Radius-Vector  unter 
einem  grössten  oder  kleinsten  Winkel  durchschnitten  wird,  so 
liegt  der  Ursprung  der  Radien- Vectoren  mit  der  Curve  auf  der- 
selben Seite  der  reetificirenden  Ebene  und  es  ist  die  dritte  Pro- 
portionale zum  KrUnmiungshalbmesser  und  Radius-Vector  zu- 
gleich die  dritte  Proportionale  zu  den  Abständen  des  Ursprunges 
der  Radien-Vectoren  von  der  reetificirenden  Ebene  und  der  Tan- 
gente", (ö) 

Diesem  Satze  kann  di^  folgende  geometrische  Deutung  ge- 
geben werden.  Es  sei,  Fig.  1, 

a  der  Durchschnittspunkt  der  Curve   und  des  Radius- 
Vector, 

ab  der  Krümmungshalbmesser  des  Punktes  a  der  Curve, 

ab  =  A, 

cd  die  Tangente  dieses  Punktes  der  Curve, 

e  der  Ursprung  der  Radien-Vectoren, 

ef±bad,  fg=N±cd,  eg=M,  ea=R  der  Radius-Vector. 

Dann  folgt  aus  dem  Satze  (jn) : 

R*:]IP  =  A:N. 
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Ferner  findet  sich : 

A:N=ad:gd 

ae^ :  eg*  =  adigd 

ag^-heg* :  eg*  =:  ag-hgd :  gd 

ag:eg  =  eg:gd 

<^aed=^. 

Daher  der  Satz : 

Wenn  eine  Cnrve  von  doppelter  Krümmung  in 
einem  ihrer  Punkte,  ;r,  von  einem  Radius -Vector 
unter  einem  grössten  oder  kleinsten  Winkel  durch- 
schnitten  wird,  so  bildet  der  Radius-Vector  einen 
rechten  Winkel  mit  jener  Geraden,  welche  durch 
den  Ursprung  der  Radien-Vectoren  und  einen  Punkt 
der  Tangente  von  n  geht,  welcher  in  gerader  Linie 
liegt  mit  dem  Rrümmungsmittelpunkte  von  n  und 
der  Projection  des  Ursprungs  der  Radien-Vectoren 
auf  die  Schmiegungsebene  des  Punktes  n,  (I-) 

Fttr  eine  ebene  Figur  vereinfacht  sich  dieser  Satz  in  den 
folgenden : 

„Wird  in  der  Ebene  eine  Curve  von  einem  Radius-Vector 
unter  einem  grössten  oder  kleinsten  Winkel  durchschnitten,  so  ist 
der  Radius-Vector  die  Projection  des  Krttnmiungshalbmessers." 

Wenn  man  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensystem  so  in  die 
Figur  legt,  dass  der  Ursprung  desi^elben  auf  den  Krtlnmiungs- 
mittelpunkt  des  Punktes  n  filllt,  die  -4-y-Axe  nach  dem  Punkte  k 
gerichtet  ist  und  die  xy-Ehene  mit  der  Schmiegungsebene  des 
Punktes  n  zusammenfallt;  wenn  man  femer  durch  x,  y,  z  die 
Coordinaten  des  Ursprungs  der  Radien-Vectoren  und  durch  -4  den 
Krümmungshalbmesser  des  Punktes  n  bezeichnet,  so  liefert  der 
Satz  (a)  die  folgende  Gleichung : 

x'-^jA-yy-i-z^  _  jA-yy-^z' 

A  Ä—y  ^^ 

welche  ausdrückt,  dass  der  Ursprung  der  Radien-Vectoren  auf 
einer  gewissen  Fläche  liegt,  von  welcher  einige  zu  ihrer  Con- 
struction  dienende  Eigenschaften  abgeleitet  werden  sollen. 
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Ich  schneide  daher  die  Fläche  durch  eine  Ebene,  zoul  Fig.  2, 
welche  mit  ox  einen  Winkel  =  a  einschliesst;  und  finde  die  Glei- 
chung des  Schnittes  in  Bezug  auf  das  System  zou,  indem  ich  in 
Gleichung  (b) 

X  =  u.  cos  a     y  =  M .  sin  «  (e) 

setze,  nämlich : 

r        ,  l-4-8in«a^«       .      f,    1— sin*aV 

{  2»ma  J  l        2.8ma  J  ^  "^ 

die  Gleichung  eines  Kreises,  dessen  Mittelpunkt  auf  ou  liegt.  Ich 
erhalte  die  Durchschnitte  dieses  Kreises  mit  ou,  indem  ich  in 
Gleichung  (c)  z=o  setze,  nämlich : 

A 

M,  =  -: —        u^  =  A.  sin  a  (d) 

'       sma  -  ^  ^ 

Um  die  geometrische  Bedeutung  der  Gleichungen  (d)  dar- 
zulegen substituire  ich  in  dieselben  die  Gleichungen  (e)  und  er- 
halte, wenn  ich  durch  ar,,  y„  a?,,  y^  die  Coordinaten  der  beiden 
Durchsehnittspunkte  bezeichne: 


y,=A       a:J-4-[y,  — ^J=[-j  . 


Es  liegt  daher  der  eine  der  Durchschnittspunkte  auf  der 
Tangente  des  Punktes  ;r,  der  andere  auf  einem  über  dem  Krüm- 
mungsradius als  Durchmesser  construirten  Kreise.  Es  folgt: 

Wenn  eine  doppelt  gekrümmte  Curve  in  einem 
ihrer  Punkte,  ir,  von  einem  Radius-Vector  unter 
einem  grössten  oder  kleinsten  Winkel  durchschnit- 
ten wird,  so  liegt  der  Ursprung  der  Badien-Vecto- 
ren  auf  einer  Fläche,  welche  der  geometrische  Ort 
ist  aller  Kreise,  deren  Ebenen  auf  der  Schmie- 
gungsebene  des  Punktes  n  senkrecht  stehen  und 
welche  einen  Durchmesser  so  in  dieser  Ebene  haben, 
dass  dessen  Verlängerung  durch  den  Krümmungs- 
mittelpunkt des  Punktes  n  geht  und  seine  beiden 
Endpunkte   auf  die   Tangente   des   Punktes   k  und 
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einen  Kreis  fallen^  welcher  über  dem  Krttmmungs- 
radias  des  Punktes  TT  als  Durchmesser  in  der  Seh mie- 
gungsebene  dieses  Punktes  construirt  wird.  (II) 

Die  in  Rede  stehende  Fläche  liegt  ganz  zwischen  zwei 
Ebenen,  nämlich  der  rectificirenden  Ebene  des  Punktes  n  und 
einer  Ebene,  welche  parallel  zur  rectificirenden  Ebene  durch 
den  Krtimmungsmittelpunkt  des  Punktes  n  gelegt  wird. 

Zu  der  soeben  analytisch  abgeleiteten  Construction  der  in 
Rede  stehenden  Fläche  kann  man  auch  gelangen,  wenn  man  von 
der  im  Satze  (I)  angeführten  Eigenschaft  derselben  ausgeht. 
Es  folgt  nämlich  aus  dieser  Eigenschaft,  dass,  Fig.  2,  der  Schnitt 
der  Ebene  zou  und  der  Fläche  zusammenfällt  mit  dem  Schnitte 
dieser  Ebene  und  der  über  ng  als  Durchmesser  construirten  Kugel, 
also  ein  Kreis  ist,  ghik,  in  Bezug  auf  welchen  nur  noch  die  Lage 
des  Punktes  h  zu  bestimmen  ist;  dass  dieser  Punkt  auf  dem  über 
OK  in  der  Ebene  oxy  construirten  Kreise,  ohn,  liegt,  folgt  aus  dem 
leicht  zu  erweisenden  Satze,  dass  zwei  über  zweien  Seiten,  jzg,  ko, 
eines  Dreieckes  als  Durchmessern  construirte  Kreise,  izhg,  nho, 
sich  in  der  dritten  Seite  des  Dreiecks  schneiden. 

Wendet  man  den  Satz  (II)  auf  eine  ebene  Figur  an,  so  hat 
man  statt  der  in  diesem  Satze  definirten  Fläche  nur  ihren  Durch- 
schnitt mit  der  Schmiegungsebene  zu  nehmen,  welcher  aus  einem 
Kreise  und  einer  geraden  Linie  besteht ;  da  jedoch  klar  ist,  dass 
ein  Radius -Vector,  welcher  zugleich  tangirt,  kein  Maximum  oder 
Minimum  des  Durchschnittswinkels  haben  kann,  indem  das  Diffe- 
rential dieses  Winkels  nicht  verschwindet,  sondern  dem  Contin- 
genzwinkel  der  Curve  gleich  wird,  so  entfallt  die  zweite  jener 
beiden  Linien  und  es  ergibt  sich  der  folgende  Satz : 

Wenn  in  der  Ebene  eine  Curve  von  einem  Ra- 
dius-Vector  unter  einem  grössten  oder  kleinsten 
Winkel  durchschnitten  wird,  so  liegt  der  Ursprung 
der  Radien-Vectoren  auf  einem  Kreise,  welcher  über 
dem  Krümmungsradius  des  Durchschnittspunktes 
als  Durchmesser  construirt  wird.  (III) 

Ahnliche  Relationen,  wie  die  für  Curven  abgeleiteten,  beste- 
hen auch  fllr  Flächen,  wenn  dieselben  von  Radien-Vectoren  unter 
grössten  oder  kleinsten  Winkeln  durchschnitten  werden;  und 
sollen  dieselben  im  Folgenden  abgeleitet  werden. 
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£s  sei,  Fig.  3,  oanfz  ein  rechtwinkeliges  Coordiuatensystem, 
0  der  Durchschnittspunkt  der  Fläche  und  des  Radius- Vector^  er 
werde  als  solcher  auch  durch*  ;r  bezeichnet,  ox,  oy  die  beiden 
Haupttangenten  des  Punktes  n  der  Fläche,  so  dass  die  Ebenen 
xz^  yz  die  Ebenen  der  Hauptnormalschnitte  sind,  oky  ki,  ia  die 
Coordinaten  des  Ursprungs  der  Radien-Vectoren,  welche  zunächst 
alle  drei  als  positiv  vorausgesetzt  werden,  so  dass  <^aoi  =  f  den 
Durchschnittswinkel  der  Fläche  und  des  Radius- Vector  darstellt, 
von  welchem  vorausgesetzt  wird,  dass  er  ein  Maximum  oder  ein 
Minimum  sei.  Aus  dieser  letzten  Voraussetzung  folgt  zunächst, 
dass  der  Winkel  «oc  =  •^,  der  Winkel  zwischen  Radius- Vector  und 
Normale,  ebenfalls  ein  Maximum  oder  Minimum  habe.  Es  muss 
daher  das  Differential  des  Winkels  ^p  verschwinden  für  jede  un- 
endlich kleine  Variation  des  Durchschnittspunktes  n  auf  der 
Fläche.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  es  verschwindet  für  zwei  Varia- 
tionen, nämlich  diejenigen  im  Sinne  der  beiden  Hauptnormalschnitte 
des  Punktes  n.  Ich  betrachte  zunächst  eine  dieser  beiden  Varia- 
tionen, z.  B.  die  im  Sinne  des  or^-Normalschuittes.  Es  sei  b  ein 
nächster  Punkt  der  Fläche  in  dieser  Richtung;  er  muss  auf  der 
Tangente  ox  angenommen  werden,  weil  die  Tangente  in  der  Nähe 
des  Berithrungspnnktes  mit  der  Fläche  zusamiücnfäUt. 

Beim  Übergänge  des  Punktes  tt  von  o  nach  b  ändern  der 
Radius-Vector  und  die  Normale  dieses  Punktes  ihre  Richtungen, 
wodurch  der  Winkel  dieser  beiden  Richtungen,  ^,  übergeht  in 
i^t^Sy  WO  der  Voraussetzung  gemäss  fj=o  ist.  Es  ist  aber  8=8' -^o" 
zu  setzen,  wo  S'  das  partielle  Differential  des  Winkels  ^  in  Bezug 
auf  die  Drehung  der  Normale,  ^'  dasjenige  in  Bezug  auf  die  Dre- 
hung des  Radius-Vector  bedeuten.  S"  ist  negativ,  daher  d'  positiv. 
Damit  S*  positiv  sei,  muss  man  den  Durchschnittspunkt  der  durch 
0  und  b  gehenden  Normalen  nach  einem  Punkte,  c,  der  positiven 
2- Axe  verlegen;  dass  nämlich  diese  beiden  Normalen  einen  Durch- 
Bchnittspunkt  haben,  folgt  aus  dem  Umstände ,  dass  ob  zu  einem 
Hauptnormalschnitte  gehört,  und  dass  der  Durchschnittspunkt 
nicht  auf  der  negativen  «-Axe  oder  in  unendlicher  Entfernung  liegt, 
folgt  daraus,  dass  im  ersten  Falle  o'-<:o,  im  zweiten  Falle  d'=  o 
wäre  gegen  die  Voraussetzung.  Es  sei  also  ab  der  neue  Radius- 
Vector,  cb  die  neue  Normale.  Ausserdem  seien : 
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od\\cb,  cd\\ob,  ol\\abj  al\\oby  at\\ikj  kt\\ia 

oe  =  0/*=  oy  =  ow  =  oy  =  or  =  0«  =  1 

gfe,  fgn,  qrs  sphärische  Dreiecke 

fhjieh,  npJigp,  ImJ^am 

oq  in  der  Ebene  ary,  or  in  der  Ebene  yz 

'^soq  =  <^koiy  <^8or  =  <^akt 

und  möge  überdies  der  Einfachheit  wegen : 

ok  =  a,  ki  r=z  bf  ia  =^  Cy  oa  =  Ry  oc  ^=  A^  ob  =  (J 

gesetzt  werden.  Dies  vorausgesetzt  ist: 

.§'  =  eh=^  ef,  cos  hef 
cd        7 


«f=—= 


oc        A 

a 


cos  hef=  cos  koi  = 


l^a*  ~f-  b 


t 


ferner : 


^'  =  — gp  =  — ng .  cos  p<y« 


«5'  =  -»-  = ö = 5 =  -^-=ff. 


to .  sin  lam      a .  sin  aok      "  '  ~r 
R                  RR 

0  —  —  ff  .  — =s —  COS  vm 

l^A* 


r 


t 


Ä« 


cos  pgn  =  cos  yor  =  cos  qos .  cos  ros  =  cos  Aoi .  cos  tkn=^ 

a  c 

^■=— «TOI  W 

und  wenn  man  die  Werthe  (/),  (y)  in  die  Gleichung 

einsetzt^  so  erhält  man : 

R^  =  A,c  (A) 
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Für  eine  Variation  des  Punktes  k  in  der  Richtung  oy  wttrde 
man  analog  erhalten  ^  dass  der  Durchsehnittspunkt  der  neuen 
Normale  mit  der  alten  auf  der  positiven  z-Axe  liege,  und  dass, 
durch  B  den  Krümmungshalbmesser  des  neuen  Normalschnittes 
bezeichnet,  die  Relation  bestehe : 

R*  =  B.c  (0 

Aus  den  Gleichungen  (A),  (i)  folgt  aber  die  weitere  Gleichung 

'A  =  B 

welche  besagt,  dass  der  Punkt  n  der  Fläche  ein  Nabelpunkt  sei. 
Dies  liegt  nicht  in  der  Voraussetzung,  vielmehr  muss  diese  in 
Bezug  auf  den  Punkt  tt  allgemeiner  Natur  sein.  Es  folgt,  dass  die 
Voraussetzung  dreier  positiver  Coordinaten  «,  b,  c  unstatthaft  ist, 
woraus  sogleich  weiter  folgt,  dass  der  Ursprung  der  Radien- 
Vectoren  überhaupt  in  keinem  der  acht  Qctanten  liegt.  Es  bleiben 
daher  die  folgenden  Fälle : 

1.  Fall.  a  =  b  =  c=^o 

2.  Fall,  a  oder  6  =  c  =  o.  b  oder  a  endlich 

3.  Fall.  a  =  b  =  o.  c  endlich 

4.  Fall,  a  oder  b  =  o.  b  oder  a  und  c  endlich. 

Sichtlich  ftlhrt  der  1.  Fall  auf  die  Consequenz :  ^  =  oo 
Ä  =  oo,  der  2.  auf  die  Consequenz  :  A  oder  B  =  oo^  der  3.  auf 
A  =  B. 

Es  bleibt  daher  nur  der  4.  Fall  möglich,  so  dass  der  Ursprung 
der  Radien-Vectoren  auf  einer  der  beiden  Hauptnormalebenen  des 
Punktes  n  liegt. 

Wenn  man  von  dieser  Voraussetzung  ausgeht,  handelt  es 
sich  wieder  darum,  dass  d  =  o  sei  fllr  eine  Variation  des  Punktes  tt 
in  der  Richtung  ox  sowohl  als  in  der  Richtung  oy.  Geht  man  nun 
z.  B.  von  der  Voraussetzung  aus,  es  liege  der  Ursprung  der  Ra- 
dien-Vectoren auf  der  j?«-Ebene,  so  sieht  man,  dass  3  =  o  ist  für 
eine  Variation  des  Punktes  ;:  auf  dem  yz  Normalschnitte,  wie 
immer  dieser  beschaffen  sei,  während  man  für  eine  Variation  auf 
dem  jr«-Nonnalschnitte  analog  der  oben  für  drei  positive  Coordi- 
naten ff,  ft,  c  ausgeführten  Rechnung  wieder  die  Gleichung  (A) 
erhält.  Umgekehrt  würde  man  von  der  Voraussetzung  ausgehend. 
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es  liege  der  Ursprung  der  Badien-Vectoren  auf  der  yz-Ehene,  die 
Gleichung  (t)  als  einzige  Bedingungsgleichung  erhalten. 

Es  liegt  also  der  Ursprung  der  Badien-Vectoren  auf  einer 
der  beiden  Haupt-Normalebenen  des  Punktes  k  und  besteht  ttber- 
dies  die  Belation 

R*  =  A.c  (j) 

wenn  A  den  Krtinunungshalbmesser  des  bezüglichen  Hauptnonnal- 
Schnittes  bezeichnet. 

Über  die  geometrische  Bedeutung  der  Gleichung  (/)  lässt 
sich  Folgendes  sagen:  Bedeutet,  Fig.  4,  die  Ebene  des  Papiers 
die  betreffende  Hauptnormalebene,  o  den  Durchschnittspunkt  der 
Fläche  und  des  Badius-Vector,  aa  die  betreffende  Haupttangente, 
ob  den  betreffenden  Hauptkrümmungshalbmesser,  de  den  betref- 
fenden Krümmungskreis,  of  den  Badius-Vector,  so  dass:  of=  Ä. 

ob  =^  Aj  fg  =  c  ist,  so  folgt  aus  der  Gleichung  (j)  :  <Ja  =  ~  . 

Es  liegt  daher  der  Ursprung  der  Badien-Vectoren  auf  dem  Kreise 
At,  welcher  über  dem  Krümmungsradius  als  Durchmesser  con- 
struirt  wird. 

Man  gelangt  daher  zu  dem  folgenden  Satze: 

Wenn  eine  krumme  Fläche  in  einem  ih'rer  Punkte 
von  einem  Badius-Vector  unter  einem  grössten  oder 
kleinsten  Winkel  durchschnitten  wird,  so  liegt  der 
Ursprung  der  Badien-Vectoren  in  einer  der  beiden 
Hauptnormalebenen  des  Durchschnittspunktes  und 
zwar  auf  einem  Kreise,  welcher  über  dem  entspre- 
chenden HauptkrUmmungs-Badius  als  Durchmesser 
construirt  wird.  (IV) 

Dieser  Satz,  dessen  Umkehrung  aus  einem  naheliegenden 
Grunde  nicht  gestattet  ist,  erföhrt  im  Folgenden  eine  analytische 
Ableitung : 

Es  seien  in  Bezug  auf  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensystem 
fl,  6,  c  die  Coordinaten  des  Ursprungs  der  Badien-Vectoren  und 
ar,  y,  z  diejenigen  eines  Punktes  der  Fläche.  Dann  ist  die  Glei- 
chung des  durch  diesen  Punkt  gehenden  Badius-Vector : 

f— «  = (C— r)        y—b  =  ^  (C— r) 
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wenn  durch  f,  >j,  C  die  laufenden  Coordinaten  desselben  bezeichnet 
werden;  nnd  die  Gleichung  der  tangirenden  Ebene  für  den  Durch - 
8chnittspunkt: 

wo  abermals  f,  75,  C  die  laufenden  Coordinaten  bedeuten.  Daher 
ist  der  Durchschnittswinkel  des  Radius-Vector  und  der  tangiren 
den  Ebene : 

dz     a — j?       dz     b — y 

dx     c — z       dy     c — z 
sm  y  =  ^ 


Man  findet  durch  Differentiation  ^  wenn  man  der  Kürze  wegen 

dz  dz  d^z  d^z  d^z 

dx  dy        ^      da:*  dxdy  dy* 

p{a — x)  H-  q(Jb — y)  —  (c — z)  =  W 
^p*Tyn=  U       \[{a—xf  -4-  ip—yy  -+-  {c—zf  =  V 


setzt: 


rf  sin  y W 

dx 


=  -^\^(p^-^9'>)-n<^-^^{<=-^)pi- 


—  (7f  W«— ^)-^«(*— y)]  (*) 


rfßinyi W 


Da  der  Winkel  f  ein  Maximum  oder  Minimum  hat,  verschwin- 
det sein  Differential  und  daher  auch  dasjenige  seines  Sinus;  es 
sind  daher  die  Ausdrücke  (*),  (/)  der  Nulle  gleich  zu  setzen. 
Ehe  ich  dies  ausführe,  gebe  ich  dem  Coordiuatensysteme  eine 
solche  Lage,  dass'der  Ursprung  desselben  auf  den  Durchschnitts- 
punkt, und  die  x  und  y- Axe  auf  die  beiden  Haupttangenten  dieses 
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Punktes  der  Fläche  fallen,  ferner  der  Ursprung  der  Radien- Vec- 
toren  im  dreifach  positiven  Octanten  des  Systems  zu  liegen 
kommt.  Hicdurch  ergeben  sich  die  folgenden  Vereinfachungen: 

1  1         , - 

r  =  -j-      t  =  -—       ]/n*-^b*'^c*  =  R  (im) 

AB 

Wenn  man  nun  nach  Ausführung  der  Werthe  (m)  die  Aus- 
drücke (k)  und  (/)  der  Nulle  gleichsetzt,  so  erhält  man : 


a 
R 

R 


Es  folgt  aus  den  Gleichungen  {ri),  (o),  dass  a  und  b  nicht 
beide  von  der  Nulle  verschieden  sein  können,  da  dann  folgen 
würde :  ^  =  Ä.  Ich  setze  daher  eine  dieser  beiden  Grössen, 
z.  B.  b,  der  Nulle  gleich.  Hiedurch  wird  Gleichung  (o)  befriedigt 
und  bleibt  allein  Gleichung  («)  übrig.  Dies  würde  nur  dann  nicht 
der  Fall  sein,  wenn  gleichzeitig  a  =  c  =  o  wäre,  was  nicht  vor- 
kommt. Da  auch  nicht  gleichzeitig  a  und  b  der  Nulle  gleich  sein 
können,  also  a  endlich  sein  muss,  verwandelt  sich  die  Gleichung 
(w)  in  die  einfachere  Gleichung: 

Ä»  =  ^c,  (;,) 

Es  muss  also  der  Ursprung  der  Radien-Vectoren  in  einer 
der  Hauptnormalebenen  liegen,  (6  =  o),  und  überdies  die  Glei- 
chung (p)  bestehen,  welche  mit  der  Gleichung  (/)  zusammenföUt 
und  deren  geometrische  Bedeutung  bereits  besprochen  wurde. 
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Elementare  Ableitung  der  Grundgleichung  der  dynamischen 

6astheorie. 

Von  Prof.  Dr.  L«  Pfaundler« 

Die  Gleichung 

nmc* 

welche  den  Zusammenhang  zwischen  Anzahl :  n ,  Masse  :  m  und 
Geschwindigkeit :  c  der  im  Volum  :  v  enthaltenen  Gasmolekttle 
und  dem  durch  ihre  Stösse  auf  die  Flächeneinheit  ausgeübten 
Drucke  \  p  ausdrückt,  wurde  bekanntlich  zuerst  von  Krönigt, 
jedoch  nur  unter  der  vereinfachenden  Annahme ,  dass  sämmtliohe 
Moleküle  sich  innerhalb  eines  rechtwinkligen  Parallelepipeds  und 
zwar  senkrecht  auf  seine  Wände  bewegen,  abgeleitet.  C 1  au  s  i  u  s  * 
hat  sodann  einen  strengem  Beweis  flir  den  allgemeinen  Fall,  dass 
die  Stösse  unter  allen  möglichen  Richtungen  stattfinden,  geliefert. 
Seine  Ableitung  bietet  aber  dem  Verständnisse  einige  Schwierig- 
keit und  ist  insbesondere  allen  Jenen ,  welche  mit  der  Integral- 
rechnung nicht  vertraut  sind,  unzugänglich. 

Das  ausserordentliche  Interesse  der  in  Rede  stehenden  Glei- 
chung insbesondere  ftlr  den  Chemiker,  dem  meistens  nur  elemen- 
tare mathematische  Kenntnisse  zu  Gebote  stehen,  lässt  den  Wunsch^ 
nach  einer  allgemein  giltigen ,  aber  doch  elementaren  Ableitung 
begreiflich  finden. 

A.  Naumanns  hat  zu  diesem  Zwecke  in  seiner  Thermo- 
chemie einen  von  Zöppritz   zusammengestellten  Beweis  ver- 


«  Poggend.  Ann.  99.  S.  315. 

«  Poggend.  Ann.  100.  S.  353. 

2  GrundrisB  de  Thermochemie  von  A.  Naumann  Seite  28. 
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öffentlicfat ;  der  aber  auch  nur  fttr  gewisse  vereinfachende  Bedin- 
gungen eingerichtet  ist  ♦. 

Ich  glaube  daher  nicht  etwas  Unntttzes  zu  thnn  ^  indem  ich 
einen  ganz  elementar  gehaltenen  aber  doch,  wie  ich  glaube, 
strengen  Beweis,  den  ich  mir  vor  mehreren  Jahren  für  meine  Vor- 
lesungen zusammengestellt  habe,  veröffentliche. 

A.  Das  Geffiss  ist  eine  Kugel. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Ableitung  für  eine  hohle 
Kugel,  von  der  natürlich  angenommen  wird,  dass  sie  vollkommen 
glatt  sei. 

Es  sei  Figur  1  ABU  ein  Durchschnitt  der  Kugel  durch  ihren 
Mittelpunkt  C, 

der  Radius  der  Kugel  habe  die  Grösse R 

die  Anzahl  der  Moleküle  betrage n 

die  Masse  eines  Moleküls  sei m 

ihre  (mittlere)  Geschwindigkeit  sei c 

ihr  Druck  auf  die  Flächeneinheit p 

a)  Wir  berechnen  zuerst  den  Druck  p  unter  der  Annahme, 
dass  alle  Moleküle  sich  durch  den  Mittelpunkt  C  bewegen.  In 
diesem  Falle  sind  die  zwischen  2  Stössen  liegenden  Wegstrecken 

«  2Ä. 
Zur  Zurticklegung  dieses  Weges  ist  erforderlich  die  Zeit 

2Ä 

/ 

^  Derselbe  enthält  ausserdem  einen  Verstoss ,  der  aber  im  Scbluss- 
resultat  wieder  beseitigt  ist.  Nach  einer  brieflichen  Mittheilung  des  Herrn 
Verfassers  ist  der  letzte  Absatz  Seite  30,  Zeile  3—9,  dieser  Entwicklung  zu 
ersetzen  durch  folgenden  Passus : 

„Da  ausser  den  -7-  Molekülen,  welche  in  einem  gegebenen  Augen- 

o 

blicke  sich  gegen  die  Wand  A  bewegen ,  in  der  Folge  auch  noch  die  -^  ? 

o 

welche  sich  in  diesem  Augenblicke  gegen  die  Wand  A'  bewegen,  zum 

Stosse  gegen  A  gelangen,  so  wird  die  gesammte  auf  die  Flächeneinheit 

von  A  in  der  Zeiteinheit  ausgeübte  bewegende  Kraft 
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Die  Anzahl  der  Stösse  für  die  Zeiteinheit  beträgt  dann 

t  ""  2Ä  • 
Die  Wirkung  eines  einzigen  Stosses  wird  ausgedrückt  durch 

2mc. 
Es  beträgt  demnach  die  Wirkung  von  N  Stössen 


2Nmc  = 


mc^ 


R 
Demnach  ist  die  Wirkung  von  n  Molekülen  in  der  Zeiteinheit 

WIM?* 

Diese  Wirkung  vertheilt  sich  auf  die  ganze  Obei*fläche  vom  Inhalt 

4Ä*ff. 
Folglich  trifft  es  auf  die  Flächeneinheit  die  Wirkung 


4R^n' 


Alfin 

Da  nun  r  »  — ^r-  =»  dem  Volum  der  Kugel,  so  ist  die  Gesammt- 

o 

Wirkung  aller  Stösse  in  der  Zeiteinheit  auf  die  Flächeneinheit, 

das  ist  der  Druck : 

'  Ol? 

b)  Moleküle,  welche  sich  nicht  durch  das  Centrum  C,  sondern 
nach  irgend  einer  anderen  Richtung  z.  B.  AD  bewegen,  können 
durch  die  Reflexionen  an  der  Wand  nie  aus  der  Ebene,  in  der  sie 
sich  bewegen ,  herausgebracht  werden ,  und  müssen  (wenn  sie 
unterwegs  nicht  zusammenstossen)  stets  gleich  lange  Wege ,  wie 
die  Sehne  AD  zurücklegen.  Es  lässt  sich  nun  leicht  zeigen,  dass 
die  Gesammtwirkung  sämmtlicher  Stösse  eines  solchen  Moleküls 
ebenso  gross  ist,  wie  die  eines  durch  den  Mittelpunkt  gehenden. 
Der  Weg  zwischen  zwei  Stösseu  beträgt 

2Ä  cos  «. 
Die  Zeit  zwischen  zwei  Stössen  beträgt 

__  2ä  cos  « 

Die  Anzahl  der  Stösse  in  der  Zeiteinheit 

iV  =  l  ^ 


r       2R  cos  a  ' 

SiUb.  d.  mmthem.-D«tarw.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Äbth.  11 
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Die  Wirkung  eines  Stosses  ist  gleich  der  senkrechten  Componeute 

=  2mc  .  cos  «. 
Folglich  ist  die  Wirkung  in  der  Zeiteinheit 

2mc^  cos  a       mc* 
""    2Ä  cos  a    ""   Ä  ' 

fflC^ 

Diese  Wirkung  -— -  wurde  früher  ebenfalls  für  die  in  der  Zeitein- 

H 

heit  erfolgenden  Stösse  eines  durch  den  Mittelpunkt  gehenden 

Moleküls  gefunden.  Es  ist  demnach  unabhängig  von  der  Richtung 

der  Stössse 

nmc^ 


^         3i? 

Wird  durch  Zusammenstösse  der  Moleküle  untereinander  ihre 
Richtung  geändert,  so  kann,  da  von  vorn  herein  keiner  der  ver- 
schiedenen Richtungen  und  keinem  der  Oberflächentheile  eine 
bevorzugte  Stellung  zukommt,  hiedurch  bei  der  grossen  Anzahl 
der  Moleküle  und  Stösse  in  messbarer  Zeit  keine  bleibende  Störung 
im  Druck  auf  verschiedene  Stellen  hervorgehen.  (Verminderung 
der  lebendigen  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  durch  nicht 
centrale  Stösse  muss  durch  eine  Vermehrung  derselben  bei  andern 
Molekülen' compensiii;  werden,  wieClausius  zuerst  ausgeführt 
hat.)  Ebenso  ist  einzusehen ,  das  eine  vorhandene  Rauhigkeit  der 
inneren  Oberfläche  w^ohl  unzählige  Einzelabweichungeu  von  der 
angenommenen  regelmässigen  Reflexion,  nicht  aber  eine  Änderung 
im  Gesammtresultate  zur  Folge  haben  kann,  da  angenommen 
werden  muss,  dass  die  Abweichungen  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen gleich  oft  vorkommen  und  sich  demnach  compensiren. 

Eine  Änderung  im  Gesammtresultale  könnte  am  ehesten  bei 
regelmässig  geformten  Körpern  mit  ganz  glatten  Wänden  ver- 
muthet  werden,  welche  durch  ihren  Bau  Reflexionen  nach  gewissen 
Richtungen  zu  begünstigen  scheinen,  oder  welche  in  ihrer  Form 
von  der  Kugelgestalt  am  meisten  abweichen  (langgestreckte 
Räume).  Wir  wollen  desshalb  die  Betrachtung  auf  solche  Gefasse 
und  zwar  zunächst  auf  den  Würfel  übertragen. 
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B.  Das  Gefäss  ist  ein  WOrfel. 

Im  Würfel  können  vorkommen : 
a)  Bewegungen  parallel  mit  je  zwei  Fläcbenpaaren,  also  senk- 
recht auf  ein  Flächenpaar. 
bj  Bewegungen,  deren  jede  nur  mit  Einem  Flächenpaar  paral- 
lel ist. 
cj  Bewegungen,  welche  mit  keiner  Fläche  parallel  sind. 

Der  Nachweis  der  Giltigkeit .  des  Druckgesetzes  für  den 
letzten  allgemeinen  Fall  würde  die  Betrachtung  der  besonderen 
Fälle  a  und  b  eigentlich  überflüssig  machen.  Des  leichtem  Ver- 
ständnisses wegen  sollen  aber  alle  drei  Fälle  nacheinander  be- 
handelt werden. 

aj  Die  Bewegungen  erfolgen  senkrecht  auf  ein  Flächenpaar. 
Da  keine  der  Würfelflächen  vor  der  andern  etwas  Unterscheiden- 
des haben  kann,  so  muss  angenommen  werden,  dass  im  Durch- 
schnitt zwischen  je  zwei  Flächen  der  dritte  Theil  der  n  Moleküle 
in  Bewegung  ist. 

Ist  die  Seitenlänge  des  Würfels  a ,  so  ist  die  Wegstrecke 
zwischen  zwei  Stössen  ebenfalls =  « 

die  dazu  nOthige  Zeit  ist = 


also  die  Anzahl  der  Stösse  per  Zeiteinheit 


c 
c 
a 


die  Wirkung  eines  Stosses =  2mc 

2mc^ 

die  Wirkung  der  Stösse  eines  Moleküls  in  der  Zeiteinheit  = 

a 

M  2flfHC 

die  Wirkung  der  Stösse  von  -Molekülen  in  der  Zeiteinheit  =— jr — 

6  oa 

diese  Wirkung  vertheilt  sich  auf  zwei  Flächen  vom  Gesammtinhalt 

2fl*  folglich  ist  die  auf  die  Flächeneinheit  berechnete  Wirkung  d.  i. 

der  Druck 

2nmc^       nmc^       nmc^ 

b)  Die  Bewegungen  erfolgen  parallel  mit  nur  einem  Flächen- 
paar, treffen  mithin  die  beiden  andern  unter  schiefen  Bichtungen. 

11* 
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Es  seien  Fig.  2  ab,  bc,  cd,  da  die  Projectionen  der  vier 
WUrfelflächen,  aufweiche  die  Stösse  erfolgen,  auf  die  Ebene  des 
Papiers,  also  abcd  die  Fläche,  mit  der  die  Bewegungen  parallel 
laufen. 

Irgend  ein  Molekül  beginne  bei  e  seineu  Weg  über  die  Punkte 
/;  g,  h,  i,  k,  L  wobei  es  die  Flächen  ab  und  cd  unter  dem  Einfalls- 
winkel.«, die  andern  demgemäss  unter  90 — «  treffe.  Da  gh  =gh', 
f%"  =3  fli'^  so  ist  der  gebrochene  Weg  von  e  über  f  und  g  nach  h 
gleich  dem  directen  von  e  nach  h'\  Ebenso  ist  dec  gebrochene 
Weg  ghi  gleich  dem  directen  ig'  —  kl  Man  erhält  daher  für  die 
gesammte  Wegstrecke,  die  ein  Molekül  zwischen  den  Stössen  auf 
die  gegenüberliegenden  Wände  ad  und  bc  zurücklegt,  die  Länge 

,  für  die  Wegstrecke  zwischen  «6  und  cd  die  Länge 


sm  OL  cos  a 

Diese  Längen  sind  durch  den  Winkel  ol  vollständig  bestimmt  und 
unabhängig  von  der  Anzahl  der  dazwischen  erfolgenden  Reflexio- 
nen an  den  Seitenwänden. 

Die  Berechnung  des  Druckes  stellt  sich  nun  nach  folgendem 
Schema : 

Bewegungen  zwischen    Bewegungen  zwischen 
ad  und  bc  ah  und  cd 

a  a 

Weglängen 


sm  a  cos  a 

Zeit  zwischen  zwei  Stössen    — ;- —  

c  sm  oc  c  cos  <x 

Anzahl   der  Stösse  in  der 

c  sin  «  c  cos  « 


... 


Zeiteinheit  .    .    . 

a  a 

Senkrechte  Componente  des 

Stosses    i 2mc  sin  a  2mc  cos  a 

Wirkung  der  Stösse  Eines 

2fnc^  sin  ^  ol  2tnc^  sin  '  ac 

Moleküls  in  der  Zeiteinheit '  

a  a 

Die  Wirkung  sämmtlicher  Stösse,  die  Ein  Molekül  in  der  Zeit- 
einheit auf  alle  vier  Flächen  ausübt,  ist  demnach 

2»!c* ,  .  ,     ,        ,  .        2mc^ 

= ( sm*  OL  +  cos*  OL)  = . 

a     ^  ^  a 
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Von  allen  Molekülen ,  die  in  der  Anzahl  n  sich  im  Würfel 
befinden^  gelangen  (im  Durchschnitt)  nur  %  zum  Stosse  auf  die 

beiden  Flächenpaaren  Es  ist  demnach  die  Wirkung  dieser  — 

Moleküle  auf  die  vier  Flächen  vom  Inhalt  4a^ 

2«       2iwc-      4«wic* 
3*0  3«    ' 

Es  trifft  also  auf  die  Flächeneinheit  einen  Druck 

^       3a.4a*         3i? 

Nach  dieser  Bechnung  könnte  es  scheinen,  als  ob  zwar  wohl 
der  Gesammtdruck  auf  die  Oberfläche  dem  aus  der  Gleichung 
folgenden  gleichkommen  müsse,  dagegen  der  einzelne  Druck  auf 
die  eine  oder  andere  Wand  grösser  oder  kleiner  sein  könnte,  da 

die  Ausdrücke und  ungleich  sind. 

fl     .  a 

Man  muss  aber  bedenken,  dass  die  Verschiedenheit,  wie  sie 
bei  der  Beachtung  von  nur  einem  Molekül  unzweifelhaft  hervor- 
tritt,  bei  dem  Zusammenwirken  vieler  wieder  verschwinden  muss, 
weil  dann  Beflexionen  unter  dem  Winkel  a  ebenso  oft  für  die  eine 
wie  Air  die  andere  Fläche  wiederkehren  müssen.  Die  Factoren 
sin*«  und  cos^a  kommen,  desshalb  für  jede  der  Flächen  in  gleicher 
Anzahl  vor  und  compensiren  sich  daher  jedesmal  zu  1.  Man 
könnte  auch  von  vornherein  die  Wirkung  von  zwei  symmetrisch 
bewegten  Molekülen  (d.i.  von  zwei  solchen,  welche  zwei  Nachbar- 
flächen nnter  denselben  Winkeln  ot  treffen) ,  zusammen  in  Bech- 


1  Dies  könnte  auf  den  ersten  Blick  unrichtig'  erscheinen,  da  die  An- 
zahl der  zu  ohcd  parallel  gehenden  Moleküle  nur  Ein  Drittel  von  n  beträgt. 
Man  beachte  aber  dass,  wenn  wir  die  Flächenpaare  mit  A,  A\B^  B' ^  C,  C 
bezeichnen 

y,«  Moleküle  stossen  auf  A,  A\  B,  B' 

Vi«  n  n  n Ä,  ff,  C,   C 

die  Wirkung  in  Bezug  anf  zwei  Flächenpaare,  z.  B.  A,  A'  und  B,  ff,  ist  dann 
eben  so  gross,  als  bewegten  sich  %»  zwischen  diesen  Flächen  allein. 
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nung  bringen  und  fände  8o  ihre  Wirkung  auf  die  früher  genannten 
Flächenpaare : 

ad  und  bc  ab  und  cd 

i2iwr*cos*rt      J  I2iwc*8in*a      j 

Wirkung  zweier  Moleküle  in  ] r(  J 0 ^ ' 

der  Zeiteinheit :  i2iwc*8in*a      (  v2mc^ 


a 

2mc*  2mc* 


*  cos  *  a      ( 

"2       ) 


•    •    •    • 
a  a 


Wirkung  der  Moleküle  auf  alle  vier  Flächen  = 


a 


2n                     Anmc^ 
Trifft  auf  -^   Moleküle  ,  also  ebensoviel ,  wie  früher  ge- 

funden  wurde. 

cj  Allgemeiner  Fall:  Die  Stösse  gehen  schief  gegen  alle 
Wände. 

Vor  allem  muss  auch  hier  eingesehen  werden,  dass  die  Weg- 
strecken zwischen  zwei  Stössen  auf  gegenüberliegende  Wände 
nur  abhängen  vom  Reflexionswinkel,  nicht  aber  von  der  Anzahl 
der  dazwischen  erfolgenden  Stösse  auf  die  andern  Wände.  Man 
beachte  zu  diesem  Zwecke  die  Figur  3. 

Die  gebrochene  Linie  baCCb'a'  zeigt  den  Weg,  den  irgend 
ein  Molekül  zwischen  den  6  Wänden  zurücklegt.  DieConstruction 
dieser  Linien  in  der  perspektivischen  Zeichnung  und  die  dazu 
nöthigen  Hilfslinien  brauchen  keine  nähere  Erklärung.  Berück- 
sichtigt man,  dass 

ab  =  ab'  und  cb"  =  cB 
dass  ferner  ab'  =  a"b'  und a"c'  =  Ac' ,  so  sieht  man  ein, 

dass  der  gebrochene  Weg  von  a  über  C,  C,  b'  bis  a'  gleich  ist  dem 
geraden  Wege  von  A  bis  A,  wobei  \4  und  A  die  Durchschnitts- 
punkte der  verlängerten  Geraden  CC  mit  den  Ebenen  A  und  A 
sind.  Ebenso  ist  die  gebrochene  Linie  von  b  über  a,  C,  C  bis  b' 
ebenso  lang,  wie  die  gerade  Verbindung  von  B  mit  5',  welche 
Punkte  wiederum  di^  Durchschnittspunkte  der  verlängerten  CC 
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mit  den  Ebenen  B  und  B'  sind.  Der  wirklich  zurückgelegte  Weg 
eines  Moleküls  zwischen  zwei  gegenüberstehenden  Wänden  ist 
also  stets  gleich  der  directen  geraden  Verbindungslinie  ^  welche 
unter  dem  nämlichen  Einfallswinkel  zwischen  den  beiden  entspre- 
chend rerlängerten  Ebenen  gezogen  werden  kann. 

Mit  Hilfe  dieses  Satzes  ist  es  nun  leicht;  die  zurückgelegten 
Wege  zu  berechnen.  Es  sei  der  Winkel,  den  die  Linie  CC  mit  der 
Horizontalebene  5  bildet  =  «,  der  Winkel,  den  die  Projektion 
von  CC  auf  die  Horizontalebene  mit  der  Ebene  A  einschliesst  =  ß, 
so  erhält  man  für  die  Berechnung  des  Druckes  folgendes  Schema: 

Von  C  bis  C  Von  A  bis  A'        Von  B  bis  B' 

Wegstrecken 


cos  a  cos  ß  cos  ot  sin  ß  sin  a 

Zeit  zwischen  zwei  a  a  a 

Stössen 


c  cos  «  cos  j3  c  cos  a  sin  j3            c  sin  a 

Anzähl  der  Stösse                      ^  .    ^ 

in' der  Zeiteinheit    ^^Q««^^^«^  ^ <^Q« «  ^^^  ß            ^»^"« 

a  a                        a 
Senkrechte  Cqm- 

ponente  einesStos- 

ses                         2mc .  cos  «  cos  ß  2mc  cos. «  sin  ß       2mc  sin  a 
Wirkung  der  Stös- 
se    Eines    Mole- 
küls in  der  Zeit- 2^^« cos«« cos *ß  2wf*cos««8in»ß      2mc*sin*a 

cinheit 1-  r ^      

n  z                         a 

Summe  der  Wirkungen  der  Stösse  Eines  Moleküls  auf  alle  sechs 

2mc^ 
Flächen  zusammen  = [cos* «  cos*  ß4-^os*a  sin*  ß  -f  sin* «] 


2iwc* 

[(cos*  ß  -f  sin*  ß)  cos*  a  +  sin* «] 


2mc 


1 


2iw/ic* 


Gesammtwirkung  aller  n  Moleküle  = 

Diese  vertheilt  sich  auf  die  Fläche  6«*. 
Es  trifft  daher  auf  die  Flächeneinheit 

2nmc*         nmc*      ,    « .., 

p  =     ^  ,  -  =  —iz —  wie  früher. 
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Auch  hier  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  ungleiche  Wirkung 
auf  die  einzelnen  Wände,  welche  ans  der  Betrachtung  von  nur 
Einem  MoIekUl  hervorgeht,  im  Gesammtresultat  verschwinden 
muss,  da  die  Winkel  «  und  j3  für  jedes  der  Flächenpaare  gleich 
oft  wiederkehren  mtlssen.  Es  liessen  sich  auch  hier  die  Wirkun- 
gen je  dreier  symmetrisch  bewegter  Moleküle  mitsammen  berechnen 
und  zeigen,   dass  sie   zusammen  dieselbe  Wirkung  äussern  wie 

drei  Moleküle,  deren  jedem  die  Durchschnittswirkung  zu- 
kommt. 

Es  gilt  also  für  den  WUrfel,  wie  für  die  Kugel,  allgemein: 


a3 

C.  Das  Gefäss  hat  eine  beliebige  Form. 

Zunächst  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die  Gleichung  für  alle 
Formen  Geltung  haben  müsse,  die  sich  durch  Zusammensetzung 
von  gleich  grossen  Würfeln  erhalten  lassen. 

Das  Prisma  z.  B.,  das  sich  in  Fig.  4  im  Durchschnitt  ge- 
zeichnet findet,  und  welches  aus  drei  Würfeln  entstanden  ist,  kann 
auf  die  Flächeneinheit  seiner  Obei-fläche  keinen  andern  Druck 
empfangen,  als  die  drei  getrennten  Würfel.  Nimmt  man  nämlich 
die  Zwischenwände  fort,  so  treten  einfach  an  Stelle  der  Bewe- 
gungen abc,  febd,  geh  die  Bewegungen  ad,  gc,  ß. 

Beide  Gruppen  von  Bewegungen  führen  in  Bezug  auf  die 
Aussenwände  in  gleichen  Zwischenräumen  zu  den  gleichen  Stös- 
sen  in  gleicher  Richtung  wie  früher.  Es  muss  nämlich  flir  jede 
Bewegungsrichtung  z.  B.  ab,  jenseits  der  Zwischenwand  eine 
symmetrisch  liegende  eb  ebenso  oft  vorhanden  sein.  Einzelabwei- 
chungen werden  auch  hier  im  Gesammtresultate  ausgeglichen. 
Setzt  man  nun  viele,  kleine  Würfel  zusammen,  so  kann  man  sich 
jeder  beliebigen  unregelmässigen  Form  z.  B.  Fig.  5  beliebig  weit 
nähern.  Für  eine  Foim,  welche  der  Form  eines  solchen  Würfel- 
aggregats gleicli  kommt,  muss  daher  die  abgeleitete  Gleichung 
ebenfalls  Geltung  haben.  Die  unregelmässige  Form  nun,  welche 
durch  Umschreibung  eines  solchen  Würfelaggregats  entsteht,  un- 
terscheidet sich  dann  von  dieser  nur  durch  die  minder  grosse 
Rauhigkeit  der  Oberfläche. 
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Räumt  man  überhaupt  die  Richtigkeit  der  Annahme  ein, 
dass  die  Anwesenheit  unzähliger  kleiner  Unebenheiten  auf  der 
Oberfläche  der  regehnässigen  Körper  z.  B.  der  Kugel  am  End- 
resultat der  Stösse  im  Ganzen  nichts  ändert,  weil  die  dadurch 
nach  entgegengesetzter  Seite  entstehenden  Abweichungen  von 
der  Reflexionsrichtung  sich  compensiren,  so  ist  es  auch  evident, 
dass  ein  Würfelaggregat,  wie  das  oben  betrachtete,  durch  eine 
dasselbe  umschreibende  Hohlform  ersetzt  werden  könne,  ohne 
dass  dadurch  die  Giltigkeit  der  Formel  beeinträchtigt  wird.  So- 
mit gilt  für  jede  Form  des  Geftlsses : 
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ZWEITE  ABTHEILUNG. 


2. 


Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie' 
Physiologie,  Meteorologie,  physischen  Geographie  und  Astronomie. 


Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth. 
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IV.  SITZUNG  VOM  3.  FEBRUAR  1871. 


In  Verhinderung  des  Präsidenten  führt  Herr  Hofrath  Freiherr 
Y.  Ettingshausen  den  Vorsitz. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor : 

^Vergleichung  der  Bltithezeit  der  Pflanzen  von  Nord-Amerika 
und  Europa",  vom  Herrn  Vice-Direetor  K.  Fritsch. 

^Uber  Baryte  des  eisensteinftihrenden  böhmischen  Unter- 
silur's,  sowie  der  Steinkohlenformation  und  über  Baryt  im  Allge- 
meinen", vom  Herrn  R.  Helmhacker,  Bergingenieur  zu  Nucic 
in  Böhmen. 

„Über  das  Krümmungswachsthum  eines  schiefen  Schnittes 
einer  Fläche",  vom  Herrn  Dr.  K.  Exner. 

Herr  Prof.  Dr.  Maly  in  Innsbruck  hinterlegt  ein  versiegeltes 
Schreiben  zur  Wahrung  seiner  Priorität. 

Der  Secretär  v.  Schrötter  Übergibt  eine  Mittheilung :  „Über 
die  Darstellung  von  Thallium  im  Grossen",  vom  Herrn  Dr.  Max 
Schaffner,  Director  der  Fabrik  chemischer  Producte  zu  Aussig 
in  Böhmen,  nebst  Proben  dieses  Metalles  für  die  Mitglieder. 

Herr  Hofrath  Dr.  E.  BrUcke  tiberreicht  eine  Abhandlung : 
„Über  eine  neue  Methode,  Dextrin  und  Glycogen  aus  thierischen 
Flüssigkeiten  und  Geweben  abzuscheiden,  und  tiber  einige  damit 
erlangte  Resultate". 

Herr  Director  Dr.  J.  Stefan  legt  eine  Abhandlung:  „Über 
den  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Brechung  des  Lichtes  in  festen 
Körpern"  vor. 

Herr  Regierungsrath  Dr.  K.  v.   Littrow  tiberreicht  eine 

Abhandlung:    „Über  die  Bahnbestimmung   des   Planeten  (m\ 
Hecuba",  vom  Herrn  Leop.  Schulhof,  atud,  phiL 

Herr  Regierungsrath  Dr.  Fr.  Rochleder  übergibt,  im  Namen 
des  Herrn  Prof.  Hlasiwetz  eine  für  den  Anzeiger  bestimmte 
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Mittheilung  über  eine,  vom  Herrn  Dr.  Weidl  im  chemischen 
Laboratorium  des  k.  k.  polytechnischen  Institutes  grossentheils 
vollendete  Untersuchung  des  Liebig'schen  Fleischextractes. 

Herr  Director  Dr.  6.  Tschermak  legt  eine  fllr  die  Denk- 
schriften bestimmte  Abhandlung  vor,  betitelt :  „Ein  Meteoreisen 
aus  der  Wüste  Atacama". 

Herr  Dr.  Fr.  Fieber,  Ordinarius  im  k. k.  Krankenhause 
und  .Docent  an  der  Universität ,  tiberreicht  eine  Abhandlung : 
„Über  eine  noch  nicht  beschriebene  Form  von  Anomalie  der  Be- 
wegungs-Beschränkung". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr. :  Zeitschrift.  9.  Jahrgang, 

Nr.  3— 4.  Wien,  1871;  8«. 
Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1830—1831.  (Bd.  77.  6--7.) 

Altona,  1871 ;  4o. 
Ferretti,  Alessandro,  Sülle  ferro vie  di  montagna.   Mantova, 

1870;  8o. 
F  0  r  s  t  - A  k  a  d  e  m  i  e,  k.  k.,  in  Mariabrunn :  Jahrbuch.  I.  Jahrgang. 

FUr  die  Schuljahre  1868—1869.  Wien,  1870;  8o. 
Gesellschaft,    Astronomische,    in   Leipzig:    Publication  X. 

(Tafeln  der  Amphitrite.  Von  E.  Becker.)  Leipzig,  1870;  4«. 

—  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  N.  F.  4,  Nr.  1.  Wien, 
1871;  8o. 

—  österr.,  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  VL  Band,  Nr.  1 — 2. 
Wien,  1871;  4o. 

Gewerbe-Verein,  n.  -ö. :  Verhandlungen  &  Mittheilungen. 
XXXn.  Jahrgang,  Nr.  4—5.  Wien,  1871 ;  4«. 

(t ruber,  Wenzel,  Über  den  Muscufus  anconeus  V.  des  Men- 
schen, mit  vergleichend- anatomischen  Bemerkungen.  (Mem. 
de  TAcad.  Irap.  des  Sciences  de  St.  P6tersbourg.  VIP  Serie, 
Tome  XVI,  Nr.  1.)  St.  Petersburg,  Riga,  Leipzig,  1870;  4«. 

Istituto,  R.,  Veneto  di  Scienze,  Lettere  ed  Arti:  Atti.  Tomo 
XVI°,  Serie  IIP,  Disp.  1\  Venezia,  1870—71 ;  8«. 

Jahrbuch,  Berliner  Astronomisches,  für  1873,  mit  Ephemeriden 

der  Planeten  0_(iTl)  fur  1871.  Berlin,  1871 ;  8«. 

Journal  für  praktische  Chemie,  von  H.  Kolbe.  N.  F.  Band  11. 
9.  &  10.  Heft.  Leipzig,  1870;  8«. 


175 

Landbote,  Der  steirische.  4.  Jahrgang,  Nr.  2.  Graz,  1871;  4». 

Landwirthschafts- Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Ver- 
handlungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1871,  Nr.  2 — 3. 
Wien ;  8». 

Lenhossök,  Joseph  von,  Das  venöse  Convolut  der  Beckenhöhle 
beim  Manne.  Wien,  1871 ;  4». 

Nature.  Nrs.  64—65,  Vol.  III.  London,  1871 ;  4«. 

Reichsanstalt,  k. k.,  geologische:  Jahrbuch.  «Jahrgang  1870. 
XX.  Band,  Nr.  4.  Wien;  4o.  —  Verhandlungen.  Jahrg.  1871, 
Nr.  1.  Wien;  4». 

Reichs forst verein,  österr. :  Osterr.  Monatsschrift  für  Forst- 
wesen. XX. Band,  Jahrgang  1870,  December-Heft.  Wien;  8«. 

Verein  für  Erdkunde  zu  Dresden:  VI.  &  VII.  Jahresbericht. 
Dresden,  1870;  8«. 

Weyr,  Emil,  Geometrie  der  räumlichen  Erzeugnisse  ein-  zwei- 
deutiger Gebilde  insbesondere  der  Regelflächen  dritter  Ord- 
nung. Leipzig,  1870;  8». 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXI.  Jahrgang,  Nr.  3 — 4. 
Wien,  1871;  4o. 
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Über  die  Darstellung  von  Thallium  im  Grossen. 

Von  Dr.  Max  Schaffner  ^ 

Dirtctor  der  Fabrik  chemi§cher  Produete  tu  Aussig  in  Böhmen.  ' 

Als  Rohmaterial  zur  Darstellung  des  Thalliums  diente  der 
Flugstaub,  der  bei  der  Verbrennung,  respective  Böstung  von 
Schwefelkiesen  entstand.  Die  Schwefelkiese,  die  zum  Zwecke 
der  Schwefelsäurefabrikation  abgeröstet  wurden,  kommen  von  der 
Grube  Sicilia  bei  Meggen  in  Westphalen. 

Die  Gase  vom  Kiesofen  werden  nicht,  wie  dies  am  häufig- 
sten geschieht,  direct  in  die  Bleikammer  geführt,  sondern  milssen 
erst  eine  geräumige  gemauerte  Kammer  passiren,  und  hier  findet 
der  Flugstaub  Gelegenheit  sich  abzulagern. 

Die  zur  Oxydation  der  schwefeligen  Säure  nöthige  Salpeter- 
säure tritt  erst  in  der  Bleikanuner  hinzu,  ^o  dass  also  die  Flug- 
staubkammer den  Einflüssen  der  Salpetersäuregase  nicht  aus- 
gesetzt ist. 


1  Herr  Dr.  Max  Schaffner,  längst  rühmlichst  bekannt  durch  die 
Entdeckung  eines  höchst  sinnreichen  und  einfachen  Verfahrens  der  Wieder- 
gewinnung des  Schwefels  aus  den  Sodarückständen  (Sodaschlamm),  das 
gegenwärtig  wohl  in  allen  zeitgemäss  eingerichteten  Sodafabriken  ein- 
geführt ist,  war  so  freundlich  mir  eine  Probe  von  ThaUium  einzusenden, 
mit  dem  Bemerken,  dieselbe  der  Akademie  vorzulegen  und  über  das  von 
ihm  eingeschlagene  Verfahren  der  Gewinnung  desselben  Bericht  zu  erstatten. 

Ich  glaube  diesem  Wunsche  nicht  besser  entsprechen  zu  können, 
als  indem  ich  die  eingesendete  Beschreibung  dieses  Verfahrens  hier  mit- 
theile, und  will  nur  noch  beifügen,  dass  die  unter  der  Leitung  des  Herrn 
Schaffner  stehende  Soda-  und  Schwefelsäure-Fabrik  in  Aussig  die  erste 
in  Oesterreich  und  wie  ich  glaube  auch  in  Deutschland  ist,  in  welcher  auf 
die  Darstellung  des  Thalliums  aus  dem  verwendeten  Rohmaterial  im  Gros- 
sen ausgeführt  wurde. 

Es  ist  dies  um  so  verdienstlicher,  als  das  Thallium  immer  noch 
kostspielig  ist  und  jedenfalls  seiner  eigenthümlichen  Eigenschaften  wegen 
zu  den  interessantesten  Grundstoffen  gehört.  Schrotte r. 
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Der  Flugstaub  ist  durch  Eisenoxyd  roth  gefärbt,  enthält  viel 
arsenige  Säure,  schwefelsaures  Eisenoxyd,  kleine  Mengen  von 
Zinkoxyd,  Bleioxyd,  Spuren  von  Antimon  und  Silber  und  schwefel- 
saures Thalliumoxydul. 

An  den  Wänden  der  Kammer  sassen  femer  Krystalle,  die 
man  für  arsenige  Säure  hielt,  die  sich  aber  als  die  von  Professor 
Reich  entdeckte  Verbindung  von  arseniger  Säure  mit  wasser- 
freier Schwefelsäure  (AsOs,  SO,)  herausstellten. 

Das  befolgte  Verfahren  zur  Darstellung  des  Thalliums  ist 
mit  einigen  Modificationen  das  bereits  von  Lamy  angegebene. 

Der  Flugstaub  wird  in  einem  geräumigen  Holzbottich  ge- 
bracht, mit  Wasser  ttbergossen,  ein  Dampfrohr  eingeführt  und  auf 
diese  Weise  ausgekocht. 

Besser  ist  es  aber  noch  dem  Wasser  gleich  etwas  Schwefel- 
säure zuzufügen,  weil  sonst  ein  Theil  des  Thalliums  ungelöst 
bleibt.  Es  scheint  nämlich,  dass  ein  Theil  des  Thalliums  als 
basisch  schwefelsaures  Thallium  vorhanden  ist. 

Wenn  die  Flüssigkeit  nach  längerem  Stehen  klar  geworden 
ist,  zieht  man  sie  mit  dem  Heber  ab  oder  filtrirt  durch  Leinwand. 
Man  kocht  den  Rückstand  nochmals  auf  gleiche  Weise  aus  und 
fallt  nun  in  der  klaren  Flüssigkeit  das  Thallium  mit  Salzsäure  als 
Chlorür.  Der  Niederschlag,  der  noch  sehr  unrein  und  röthlich 
gefärbt  ist,  wird  mit  kaltem  Wasser  ausgewaschen  und  sodann 
durch  Erhitzen  mit  concentrirter  Schwefelsäure  in  schwefelsaures 
Salz  verwandelt,  und  zwar  wird  das  Erhitzen  so  lange  fortgesetzt, 
bis  alle  überschüssige  Schwefelsäure  vertrieben  ist.  Das  schwefel- 
saure Salz  wird  in  Wasser  gelöst ,  filtrirt  und  nun  abermals  mit 
Salzsäure  versetzt,  die  jetzt  ziemlich  reines  Chlorthallium  fällt. 
Sollte  dieses  noch  nicht  ganz  rein  sein,  namentlich  noch  Arsen 
enthalten,  so  muss  die  Operation  nochmals  wiederholt  werden. 

Will  man  die  letzte  Spur  von  Arsen  beseitigen,  dann  muss 
man  allerdings  Schwefelwasserstoff  mit  zu  Hilfe  nehmen.  Man 
leitet  in  die  saure  Lösung  des  schwefelsauren  Thalliumoxyduls 
Schwefelwasserstoff,  es  fällt  dann  das  Arsen  mit  geringen  Men- 
gen von  Thallium  aus  und  der  Niederschlag  hat  eine  orange- 
rothe  Farbe. 

Die  von  dem  Niederschlag  abfiltrirte  Flüssigkeit  versetzt 
man  nun  mit  Salzsäure  und  erhält  dann  chemisch  reines  Chlor- 
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thallium,  dag  auf  oben  angeführte  Weise  wieder  in  schwefelsaares 
Salz  verwandelt  wird. 

Das  schwefelsaure  Salz  wird  mit  reinem  metallischen  Zink 
reducirt,  die  Eeduetion  ist  in  wenigen  Stunden  erfolgt.  Der  Metall- 
schwamm wird  mit  ausgekochtem  Wasser  ausgewaschen,  zwi- 
schen Filtrirpapier  gepresst  und  dann  in  einem  eisernen  oder 
Porzellantiegel  über  der  Gaslampe  eingeschmolzen,  indem  man 
Leuchtgas  oder  WasserstoflFgas  in  den  Tiegel  leitete. 

Das  geschmolzene  Metall,  das  ein  quecksilberähnliches  An- 
sehen hat,  wird  sodann  in  Papierformen  gegossen,  um  ihm  eine 
elegante  Form  zu  geben. 

Sehr  schöne  Krystalle  von  Thallium ,  die  namentlich  einen 
schönen  Metallglanz  zeigen,  erhält  man  nach  dem  Verfahren 
von  WöhJer.  Man  hängt  in  die  Thalliumlösung  einen  weiten 
Glascylinder,  etwa  ein  Becherglas,  an  dem  man  den  Boden  ab- 
gesprengt hat,  bindet  dieses  unten  mit  einer  Blase  zu  und  hängt 
diesen  Cylinder  in  die  Thalliumlösung.  Man  fllUt  den  CyluDider 
bis  zum  Niveau  der  äusseren  Lösung  mit  angesäuertem  Wasser 
und  taucht  in  dieses  eine  Zinkplatte,  welche  man  mit  einem 
Platindraht  verbindet,  der  in  die  Thalliumlösung  reicht  und  hier 
spiralförmig  gebogen  ist. 

In  ausgekochtem  Wasser  hält  sich  bekanntlich  das  metal- 
lische Thallium  ziemlich  gut ;  man  schliesst  das  Glas,  während 
das  Wasser  noch  kocht.  Nach  kurzer  Zeit  reagirt  aber  das  Wasser 
trotzdem  etwas  alkalisch. 
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Vergleichung  der  Blüthezeit  der  Pflanzen  von  Nord-Amerika 

und  Europa. 

Von  Karl  Fritsch, 

Vicedirector  an  der  k.  k.  C-  A.  f.  M.  und  c.  M.  d.  k.  Akademie. 


Elemente  der  Vergleichung. 

In  meinen  phänologisehen  Studien  *  habe  ich  ein  Verzeichniss 
der  Pflanzenarten  mitgetheilt,  welche  sich  zur  Vergleichung  der 
BlUthezeiten  an  verschiedenen  Orten  am  besten  eignen.  Es  sind 
die  in  dieser  Hinsicht  empfohlenen  Pflanzen  durchgehends  Arten, 
für  welche  man  bei  der  Vergleichung  zweier  Orte  nahe  dieselben 
Zeitunterschiede  erhält,  wenn  die  Blüthezeit  an  demselben  Orte 
überhaupt  nicht  beträchtlich  verschieden  ist.  Diese  Pflanzenarten 
können  demnach  als  Repräsentanten  der  ganzen  Flora,  so  weit 
es  eich  um  die  Blüthe  handelt,  angesehen  werden.  Dass  es  sich 
bei  der  hier  fraglichen  Vergleichung  nicht  um  die  BlUthezeiten 
in  einzelnen  Jahrgängen  handeln  kann,  sondern  nur  um  mehr- 
jährige Normalmittel,  ist  selbstverständlich. 

Die  geeigneten  Pflanzenarten,  denen  ich  auch  noch  die  nor- 
malen BlUthezeiten  von  Wien  beifllge,  da  dies  zum  Verständniss 
des  Folgenden  nothwendig,  sind  die  folgenden.  Es  ist  nur  noch 
zu  bemerken,  dass  diese  BlUthezeiten  durch  die  entsprechenden 
Normalmittel  von  sämmtlichen  Stationen  in  Österreich-Ungarn 
rectificirt  sind «. 


t  Sitzungsberichte  der  k.  A.  d.  W.  LXI.  Bd.  (1870;. 

«  F ritsch:    Normaler   Blüthen-Kaleuder   von   Österreich.   Denk- 
schriften d.  k.  A.  d.  W.  XXVII.  u.  XXIX.  Bd.  (1867  u.  1869). 
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F  r  i  t  8  c  h. 


Kleiner  normaler  Blfithenkalender 

für  Wien. 


Galanthus  nivalis 

Corylus  Aceüana  ,  . 

Hepatica  triloöa    .  . 

Viola  odoraia    .    .  . 

Anemone  nemorosa  . 

Cornus  mas  .    .    .  . 

Ranunculus  Ficaria  . 

Ulmus  campestris  .  . 

Prunus  Armeniaca  . 

Acer  platanoides  .  . 

Betula  alba    .    .    .  . 

Ribes  Grossularia  . 

Persica  vulgaris    .  . 

Ajuga  reptans   .    .  . 

Prunus  avium        .  . 

Ribes  rubrum     .    .  . 

Prunus  spinosa     .  . 

Fragaria  vesca     .  . 

Prunus  Cerasus    ,  . 

Sambucus  racemosa  . 

Prunus  Padus  .    .  . 

Pyrus  communis    .  . 
Prunus  domesUca 

Sarcissus  poeticus  . 

Pf/rus  Malus  .    .    .  . 

Fagus  sylvaUca     .  . 

Lonicera  Xt/losleum  . 
^cirr  Pseudoplaianus 


2—3 
9—3 
11—3 
21—3 
28—3 
28—3 
31—3 
31—3 
4—4 
11—4 
11—4 
12—4 
15—4 
17—4 
17—4 
17—4 
18—4 
19-4 
19—4 
22—4 
23—4 
23—4 
24—4 
25—4 
28-4 
2—5 
2—5 
3—5 


Convallaria  majalis  .  . 
Quereus  pedunculaia  .  . 
Stfringa  vulgaris  .... 
Aesculus  Hippocastanum  . 
Sorbus  Aucuparia  .  .  . 
Berberis  vulgaris  .... 
Pinus  sylvestris  .... 
Crataegus  Oxyacantha 
Cytisus  Labumum  .  .  . 
Evonymus  europaeus  .  . 
Paeonia  officinalis  .  .  . 
Vibumum  Opulus  .... 

Rubus  idaeus 

Seeale  cereale  hyb.  .  .  . 
Cornus  sanguinea  .  .  . 
Sambucus  nigra  .... 
Philadelphus  coronarius  . 
Hobinia  Pseudacacia    .    . 

Rosa  canina 

Ligustrum  vulgare    .    .    . 

Rosa  centifolia 

Triticum  vulgare  hyb.  .  . 
Tilia  grandifolia  .... 

Vitis  vinifera 

Hypericum  per foratum  .  . 
Tilia  parvifolia  .  .  .  . 
Lilium  candidum  .... 


3—.^ 

3—5 

4—5 

5 — 5 

7—5 

9—5 

9—5 

10—5 

13—5 

14—5 

16—5 

16—5 

21—5 

22—5 

24—5 

26—5 

27—5 

27—5 

29—5 

4—6 

4—6 

6—6 

11—6 

12—6 

14—6 

21—6 

24—6 


Bedenkt  man,  dass  diese  Normalwerthe  sich  auf  die  mehr- 
jährigen Beobachtnngen  an  mehr  als  100  österr.-nngar.  Stationen 
gründen,  so  können  sie  als  die  sichersten  angenommen  werden, 
die  überhaupt  durch  Beobachtnngen  erlangt  werden  können.  Ja 
sie  bilden  eine  Art  Prüfstein  für  die  Mittelwerthe,  welche  aus  den 
Beobachtungen  an  den  einzelnen  Stationen  gewonnen  worden 
sind.  Solche  Mittelwerthe  haben  die  Probe  gut  bestanden ,  wenn 
die  Zeitunterschiede,  die  man  durch  die  Vergleichung  mit  Wien 
erhält,  nahezu  gleich  sind  bei  Pflanzenarten,  welche  der  Blüthezeit 
nach  an  derselben  Station  nicht  sehr  verschieden  sind. 
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Es  wird  daher  gerechtfertiget  erscheinen,  wenn  ich  in  meiner 
vorliegenden  Arbeit  die  Blüthezeiten  sämmtlicher  Stationen  der 
Erde  durch  Differenzen  gegen  Wien  ausdrucke. 

Zur  Vergleichung  der  Blüthezeiten  durch  die  Differenzen 
gegen  Wien  eröffneten  sich  mir  zwei  Wege.  Erstens  konnte 
ich  die  Unterschiede  der  Blüthezeiten  einzelner  Pflanzenarten  ver- 
gleichen; ich  konnte  zweitens  die  mittleren  monatlichen  Unter- 
schiede der  Blüthezeiten  aller  Pflanzenarten  zusammen  einander 
gegenüberstellen,  welche  in  Wien  in  demselben  Monate  zur  Bltithe 
gelangen.  Ich  wählte  den  letzteren  Weg,  weil  die  mittleren 
monatlichen  Unterschiede,  da  sie  sich  auf  Beobachtungen  über 
mehrere  Pflanzenarten  gründen ,  auch  sicherer  sind  und  ich  da- 
durch auch  unabhängiger  wurde  von  der  Wahl  der  Pflanzenarten 
an  den  einzelnen  Stationen,  welche  sehr  oft  keine  übereinstim- 
menden sind. 

Um  das  Gesagte  klar  zu  machen,  seien  hier  vorerst  die  mitt- 
leren Blüthezeiten  von  einer  Station  angefllhrt ,  an  welcher  ein 
eben  so  intelligenter  als  sorgfältiger  Beobachter,  der  leider  in- 
zwischen verstorbene  Herr  Dr.  Karl  Linsserthätig  war.  Selbst- 
verständlich wurden  nur  die  in  den  ^phänologischen  Studien" » 
empfohlenen  Pflanzenarten  gewählt,  soweit  sie  in  Pulkowa 
beobachtet  worden  sind. 

Kleiner  normaler  Blttthenkalender 

für  Pulkowa. 

Betttlti  albft 2—6  Pyrus  Malus      11—6 

Ribes  Grossitlaria 3 — 6  Syringa  vulgaris 11 — 6 

„      rubrum 1 — 6  Sorbus  Aucuparia 13 — 6 

Prunus  Cerasus 9-*-6  Crataegus  Oxyacanthu     .    .    .  18—6 

Sambucus  racemosa 7 — 6  Rubus  idaeus 28 — 6 

Prunus  Padus 5 — 6  Philadelphus  coronarius  ,    .    .    3 — 7 

Pyrits  communis 10 — 6  Hypericum  perforalum  ....  24 — 7 

Durch  Subtraction  vorstehender  Daten  von  den  gleichnamigen 
des  Wiener  Kalenders  erhält  man  folgende  Unterschiede  in 
Tagen. 
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W-P. 

Betula  alba 52  Pyrus  Maltts    .... 

Ribes  Grossularia — 52  »  Syringa  vulgaris     .    . 

„     rubrum — 45  Sorbus  Aucuparia   .    . 

Prunus  Cerasus — 51  Crataegus  Oxyacantha 

Sambucus  racemosa — 46  Rubus  idaeus  .... 

Prunus  Padus — 43  Philadelphus  coronarius 

Pyrus  communis — 48  Hypericum  perfvrattim    , 


—44 

—38 
—37 
—39 
—38 
—37 
—40 


Eine  periodische  Abnahme  der  Differenzen  gegen  den 
Sommer  hin  hat  scheinbar  eine  geringere  Übereinstimmung  der 
Zeit-Unterschiede  zur  Folge.  Aber  die  Differenzen  nahe  gleich- 
zeitig blühender  Pflanzen  sind  so  wenig  verschieden ,  als  man  es 
nur  wünschen  kann,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Mittelwerthe 
fUr  Pulkowa  nur  aus  zwei-  bis  dreijährigen  Beobachtungen  für 
die  einzelnen  Pflanzen  abgeleitet  werden  konnten.  Man  erhält  den 
mittleren  Unterschied 

im  April  1  =  —47-6  ±3-1 


r 


Mai      =— 37-8+0-6. 


Die  mit  ±  angehängten  Werthe  bedeuten  die  mittlere  Ab- 
weichung der  einzelnen  Zeitunterschiede.  Diese  mittlere  Abwei- 
chung ist  es,  welche  ich  für  alle  Stationen  in  der  eben  angefllhrten 
Weise  ausgemittelt  habe.  Ich  wählte  den  mittleren  Zeitunterschied 
im  April,  weil  dies  der  Monat  ist,  für  welchen  bei  der  nothwen- 
digen  Beschränkung  in  der  Wahl  der  Pflanzenarten  an  den  mei- 
sten Stationen  Beobachtungen  vorlagen.  Auch  fällt  in  den  April  bei 
Wien  die  Blüthezeit  sämmtlichcr  Obstbäume,  welche  eine  grössere 
geographische  Verbreitung  haben  als  die  meisten  anderen  Pflanzen, 
da  sie  überall  cultivirt  werden,  wo  es  möglich  ist  und  daher  bei 
den  Beobachtungen  auch  nicht  so  leicht  übersehen  werden.  An 
den  meisten  amerikanischen  Stationen  lassen  sich  die  mittleren 
Zeitunterschiede  der  Blüthe  nur  für  den  Monat  April  ermitteln, 
wenn  man  die  Pflanzenarten  der  phänologischen  Studien  berück- 
sichtiget, wie  es  doch  wünschenswerth  erscheint. 


1  D.  h.  bei  den  in  Wien  im  April,  Mai  etc.  blühenden  Pflanzenaiten 
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Im  Monate  März  unterliegen  die  Zeitbestimmungen  der  häufi- 
gen RückföUe  der  Kälte  wegen,  welche  die  Entwickelung  der 
Vegetation  unterbrechen,  noch  viel  zu  grossen  Schwankungen, 
als  dass  man  genaue  Zeitunterschiede  erhalten  könnte.  Der  Monat 
Mai  würde  sich  allerdings  besser  eignen,  als  April,  wenn  von 
den  amerikanischen  Stationen,  wie  bereits  erwähnt,  ausreichende 
Beobachtungen  über  Pflanzenarten  vorliegen  würden ,  welche  bei 
Wien  im  Mai  blühen.  Aber  auch  bei  den  Stationen  Europa's  be- 
rücksichtigte ich  den  mittleren  Zeitunterschied  vom  Mai  nur  dann, 
wenn  für  den  April  ein  solcher  Werth  nicht  vorlag.  Die  bei  Wien 
im  Juni  blühenden  Pflanzen  sind  verhältnissmässig  nur  an 
wenigen  Stationen  beobachtet. 

Soviel  dürfte  vorläufig  zum  Verstäudniss  des  Folgenden  um 
so  mehr  genügen,  als  ich  noch  Gelegenheit  finden  werde,  auf  den 
Vorgang  in  meiner  Arbeit  genauer  einzugehen. 

Phänologische  Stationen. 

Den  phänologischen  Studien  liegt  ein  kleiner  Kalender  der 
Flora  und  Fauna  für  mehr  als  100  Orte  von  Osterreich -Ungarn 
zu  Grunde.  Für  alle  diese  Orte  und  für  jede  an  denselben  beob- 
achtete Pflanzenart  ist  auch  der  mittlere  Unterschied  der  Blüthe- 
zeit gegen  Wien  bestimmt.  Auch  sind  die  mittleren  Unterschiede 
für  die  einzelnen  Monate  abgeleitet.  Die  Ergebnisse  dieser  müh- 
samen Arbeit  sehen  noch  einer  gelegentlichen  Veröffentlichung 
entgegen. 

Einer  ähnlichen  Bearbeitung  habe  ich  nun  auch  die  Beobach- 
tungen der  auswärtigen  Stationen  unterzogen,  deren  Anzahl  eine 
grössere  ist,  als  man  gewöhnlich  glaubt.  Die  erste  Idee  zu  dieser 
Arbeit  gab  die  Ermittlung  der  Constanten  für  den  Einfluss  der 
geographischen  Breite  und  Länge,  dann  der  Seehöhe  auf  die  Zeiten 
der  Blttthe  und  Fruchtreife  K  Ich  wollte  die  für  diesen  Einfluss 
ermittelten  Constanten  an  den  Beobachtungen  der  auswärtigen 
Stationen  einer  wiederholten  Prüfung  unterziehen.  Andere  Arbei- 


*  Fritsch:   Pflanzenphänologische    üntersubhungen.    Sitzungsbe- 
richte LIII.  Bd.  (1866). 
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ten  und  einige  Zweifel  an  der  Realität  solcher  Constanten  hielten 
mich  bisher  davon  ab. 

Die  nächste  Anregung  zu  vorliegender  Arbeit  gab  aber  mein 
verehrter  Freund  und  College  Herr  Dr.  Julius  Hann,  dem  ich 
auch  noch  zum  Danke  verpflichtet  bin,  weil  er  meine  Aufinerk- 
samkeit  auf  so  manche,  mir  sonst  unbekannt  gebliebene  Quelle 
phänoiogischer  Beobachtungen  im  Auslande  lenkte.  Dennoch  be- 
schränkte ich  mich  vorläufig  auf  die  Quellen  in  der  Bibliothek  an 
unserer  Anstalt,  dann  in  anderen  Werken  und  Abhandlungen ,  in 
deren  Besitz  ich  durch  freundliche  Widmung  der  Autoren  ge- 
langt bin. 

1.  Stationen  in  Nordamerika. 

Die  Beobachtungen  an  diesen  Stationen  waren  es ,  welche 
zunächst  mein  Interesse  erweckten,  mit  deren  Berechnung  ich 
daher  auch  sogleich  begann.  Es  sind  bisher  sechs  Jahrgänge  der 
Beobachtungen  (1854 — 1859)  in  einem  Bande  publicirt  worden  », 
in  einer  Form,  welche  die  Berechnung  sehr  erleichterte. 

Die  Anzahl  der  Stationen  beträgt  über  100,  aber  an  den 
meisten  wurden  die  Beobachtungen  nicht  länger,  als  zwei  Jahre 
hindurch  angestellt;  nur  an  wenigen  drei  und  noch  seltener 
mehrere  Jahre  hindurch.  Leider  ist  die  geographische  Lage  der 
Stationen  und  noch  mehr  ihre  Seehöhe  nicht  selten  nicht  auge- 
geben. Andererseits  stinunen  die  Angaben,  welche  an  verschie- 
denen Stellen  für  dieselbe  Station  gemacht  werden ,  nicht  immer 
tiberein.  Namentlich  gilt  dies  auch  von  den  jährlichen  Registern 
der  Stationen  im  Annnal  Report  of  the  Board  and  Regents  of  the 
Smithsonian  Institution,  von  welchem  ich  die  Jahrgänge  1854  bis 
1859  durchsah,  um  die  fehlenden  Positionen  aufzufinden.  Ich  be- 
nützte den  Mittelwerth,  wenn  für  eine  Station  divergente  Orts- 
bestimmungen vorlagen  und  ich  einen  Schreib-  oder  Druckfehler 
nicht  ennitteln  konnte. 


<  Results  of  Meteorologial  Obsei-vations ,  made  under  the  Direction 
of  the  United  States  Patent  Office  and  the  Smithsonian  Institution  from  the 
year  1854—1859  inclusive  etc.  etc.  Vol.  II.  Part  I.  Washington  1864.  (Ob- 
servations  upon  Periodical  Phcnomena  in  Plauts  and  Animals.  Aranged  by 
Franklin  B.  Hough  M.  D.j. 
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Mehr  noch  fällt  es  ins  Grewieht ,  dass  fast  an  allen  Orten  die 
Beobachtungen  nur  wenige  Jahre  umfassen.  Es  blieb  mir  nichts 
übrig,  als  sie  dennoch  so  viel  als  möglich  zu  .berücksichtigen. 
Mittelwerthe  leitete  ich  aber  nur  dann  ab,  wenn  der  wahrschein- 
liche Fehler  des  Mittels  ±  5  Tage  nicht  übersehritt. 

2.  Stationen  in  Österreich-Ungarn. 

Aus  den  bisherigen  Pablicationen  kann  wohl  das  Detail  der 
Statistik  unserer  vaterländischen  Stationen  als  bekannt  voraus- 
gesetzt  werden.  An  keiner  zweiten  Central-Anstalt,  wie  jener  in 
Wien,  die  Sternwarte  in  Brüssel,  unter  A.  Quetelet's  Leitung 
ausgenommen,  wurden  die  Beobachtungen  eine  so  lange  Reihe 
von  Jahren  hindurch  gesammelt.  Aber  die  Anzahl  der  Stationen 
wird  selbst  in  dem  weit  ausgedehnteren  Nord -Amerika  nicht 
übertroflFen  und  eine  so  vollständige  Berechnung  der  Beobachtun- 
gen hat  keine  andere  Anstalt  aufzuweisen.  Es  sei  nur  noch 
bemerkt,  dass  bei  der  Ableitung  der  mittleren  Unterschiede  der 
Blüthezeit  alle  Pflanzenarten  der  Instruction  zu  den  Beobachtun- 
gen,  vom  Jahre  1859  »,  berücksichtiget  worden  sind. 

3.  Stationen  in  Belgien. 

Man  könnte  ftiglich  sagen:  „Stationen  in  Europa",  denn 
ausser  den  mit  Rücksicht  auf  den  Umfang  Belgiens  zahlreichen 
Stationen  des  Landes,  sind  auch  die  über  ganz  Europa  zerstreu- 
ten Stationen  anzureihen,  welche  A.  Quetelet  ins  Leben  rief. 

Sicher  hat  Niemand  mehr  für  die  Verbreitung  des  Interesses 
an  den  Beobachtungen  über  die  periodischen  Erscheinungen  im 
Pflanzenreiche  gethan,  insbesonders  durch  die  reichhaltigen  Publi- 
cationen  eine  Reihe  von  bald  30  Jahren  hindurch.  Herrn  A.  Que- 
telet vorzugsweise  ist  es  zu  danken,  dass  ein  System  vergleich- 
barer Beobachtungen  zu  Stande  kam,  von  dem  wir  die  schönsten 
Resultate  zu  hoffen  berechtigt  sind  >. 

Verschweigen  darf  ich  aber  nicht,  dass  eine  sorgfältigere 
Redaction  der  Beobachtungen  wünschenswerth  wäre.  Seien  es 


t  Sitzungsberichte  XXXVII.  Bd. 

«  A.  Quetelet:  Observations  des  phönomenes  periodiquea  (Aca 
dömie  royale  de  Bruxelles). 
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Beobachtungs-  Schreib-  oder  Druckfehler,  ich  weiss  es  nicht, 
aber  selbst  die  Mittelwerthe,  welche  ich  aas  mehrjährigen  Beob- 
achtungen ableitete,  zeigen  nicht  selten  Sprünge,  die  ich  nicht 
in  der  Natur  der  Erscheinungen  gegründet  anzunehmen  ge- 
neigt bin. 

Vielleicht  nahm  A.  Quetelet  desshalb  selbst  Anstand,  die 
Berechnung  der  Mittelwerthe  ganz  durchzuführen.  In  seiner 
Physique  du  Globe  wenigstens  findet  man  dieselben  nur  ftir  die 
Central  -  Station :  Brüssel  vollständig, .  bei  anderen  Stationen  nur 
für  einige  wenige  Pflanzen.  Aber  das  erwähnte  bedeutungsvolle 
Werk  erschien  bereits  1861  und  bringt  daher  nur  die  Mittelwerthe 
der  Beobachtungen  bis  einschliesslich  1860. 

A.  Quetelet  hat  mehrere  Jahre  später  sein  Beobachtungs- 
materiale  dem  verewigten  C.  Linsser  zur  Benützung  bei  den 
von  diesem  begabten  Forscher  beabsichtigten  und  auch  durchge- 
führten Untersuchungen  anvertraut;  in  welcher  Ausdehnung,  oder 
ob  Linsser  Alles  benützte,  weiss  ich  nicht  anzugeben. 

Ich  fand  mich  bestimmt,  für  die  belgischen  und  anderen 
Stationen,  welche  von  Brüssel  aus  ins  Leben  gerufen  wurden,  die 
Mittelwerthe  aus  den  Publicationen  Linsser's  zunächst  zu  ent- 
nehmen 1. 

Da  jedoch  Linsser  vorzugsweise  nur  die  Holzpflauzen  in 
den  Kreis  seiner  Untersuchungen  zog,  so  findet  man  mit  geringen 
Ausnahmen  auch  nur  für  Bäume  und  Sträucher  die  Mittelwerthe  in 
seinen  Abhandlungen.  Ich  fand  es  demnach  angezeigt,  aus  den 
jährlichen  Publicationen  von  A.  Quetelet  auch  die  Beobachtun- 
gen über  die  krautartigen  Pflanzen  zusammen  zu  stellen  und  dar- 
aus Mittelwerthe  zu  berechnen.  Auch  überzeugte  ich  mich  bald, 
dass  in  Linsser's  Abhandlungen  nicht  von  sämmtlichen  Statio- 
nen des  Brüsseler  Beobachtungssystemes  Mittelwerthe  enthalten 


1  Es  sind  folgende : 

a)  Die  periodischen  Erscheinungen  ^es  Pflanzenreiches  in  ihrem  Ver- 
hältniss  zu  den  Wärmeerscheinungen. 

h)  Resultate  aus  einer  eingehenden  Bearbeitung  des  europäischen  Mate- 
rials tür  die  Holzpflanzen  in  Bezug  auf  Wärme  und  Regenmenge.  (Mömoires 
de  TAcadöraie  I.  d.  Sc.  de  St.  P^tersbourg  VIL  Serie.  Tome  XI  und  XII.) 


Vergleichiing  der  Bläthezeit  der  Pflanzen  etc.  187 

sind  und  berechnete  solche  auch  für  die  fehlenden  Stationen  ans 
den  von  mir  zusammengestellten  Beobachtungen. 

Dagegen  verdanke  ich  den  AbhandlungenLinsser's  wieder 
die  Mittelwerthe  für  mehrere  andere  Stationen,  insbesondere  des 
russischen  Reiches,  von  welchen  sehr  brauchbare  Resultate 
erhalten  worden  sind^  da  die  Bltithe  der  Pflanzen  an  diesen 
Stationen  in  eine  so .  weit  vorgerückte  Jahreszeit  fällt ,  dass  die 
störenden  EückföUe  der  Kälte  schon  zu  den  Seltenheiten 
gehören. 

Die  Zahl  der  Stationen,  deren  Beobachtungen  oder  Resultate 
den  Herren  A.  Quetelet  und  C.  Linsserzu  danken  ist, beträgt 
nahezu  50. 

4.  Stationen  in  Mecklenburg. 

Die  Beobachtungen  an  diesen  Stationen  umfassen  die  Jahr- 
gänge 1854 — 1863,  also  10  Jahre.  Sie  beziehen  sich  nach  dem 
Vorschlage  von  Spring*  auf  eine  beschränkte  Zahl  von  Pflanzen- 
arten, dafür  aber  wieder  auf  eine  grössere  von  Entwickelungs- 
Phasen  derselben,  während  in  den  übrigen  Ländern,  Preussisch- 
Schlesien  ausgenommen,  auf  eine  grosse  Anzahl  von  Pflanzenarten 
and  nur  einige  wenige  Entwickelungs-Phasen  Bedacht  genommen 
ist.  Sowohl  die  einzelnen  Jahrgänge  als  ein  zehnjähriges  Resum^ 
wurde  von  dem  Grossherzoglich  Mecklenburgischen  Statistischen 
Bureau  in  Schwerin  veröflFentlicht «. 

Für  die  einzelnen  Stationen,  deren  Anzahl  nahe  an  40  reicht, 
wurden  keine  Mittelwerthe  publicirt ,  sondern  dieselben  aus  den 
Beobachtungen  aller  Stationen  zusammen  abgeleitet,  ein  Verfahren, 
durch  welches  man  höchstens  einen  rectificirten  Kalender  der 
Flora  flir  irgend  eine  noch  zu  ermittelnde  geogr.  Position  erhält. 
Es  scheint  nicht,  dass  dieser  allgemeine  Blüthenkalender  für 
einen  bestimmten  Ort  gelte,  wie  z.  B.  Schwerin,  sondern  nur  für 


<A.  Quetelet:  „Instructions  pour  Tobsenration  des  pb6no- 
m^nes  periodiques  (Acad^mie  royale  de  Bmxelles.  Tom.  IX  No.  1  des 
Bulletins)". 

2. Die  Jahrgänge  1854  u.  1855  im  „Archiv  für  Landeskunde**,  die 
folgenden  in  den  ^Beiträgen  zur  Statistik  Mecklenburgs "*,  in  welchen  auch 
das  mehrjährige  Resum^  enthalten  ist. 

Sitzb.  d.  niathem.-naturw.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  13 
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das  Land  im  Allgemeinen  als  giltig  angenommen  worden  ist,  wo- 
von ich  mich  nicht  mit  Sicherheit  überzeugen  konnte,  da  der 
ganze  Vorgang  zu  wenig  specificirt  ist.  Es  dürfte  daher  von  Inter- 
esse sein,  den  von  mir  für  Schwerin  aus  den  dortigen  Beobach- 
tungen speciell  berechneten  Blttthenkalender  mit  dem  vom  stati- 
stischen Bureau  ausgenüttelten  allgemeinen  zu  vergleichen. 

Normaler  Blftthenkalender. 

Für  die  Stadt        Für  das  Land 
Schwerin       Mecklenburg  S— M 

Galanthus  nivalis 5 — 3  1—3  -f  4 

Corylus  Avellana 27— 2  t  IG— 2«  -fll 

Viola  odorata 2—4  25—4  -r  8 

Comus  mu8 2—4  19-3  -p  14 

Betula  alba 5—4  ^    27—3  -t-  9 

Ribee  Grossularia 17 — 4  2 — 4  -rl5    • 

„     rubrum 26 — 4  17 — 4  -p  9 

Fragaria  vesca 17 — 5  29 — 4  -f- 1>^ 

Prunus  Cerasue 2 — 5  3 — 5  —  1 

Pi/ru9  communis 10 — 5  29 — 4  -fll 

„     Malus 16—5  10—5  -p   6 

ConvaUaria  majalis    ....  18 — 5  14 — 5  -j-  4 

Syringa  vulgaris 19 — 5  13 — 5                .  -i-  6 

Aesculus  Hippocastanum    .    .  15 — 5  7 — 5  -p  H 

Sorbus  Aucuparia 14 — 5  10 — 5  -f-  4 

Crataegus  Oxyacantha    .    .    .  19 — 5  14—5  -^  5 

Cytisus  Laburnum 28—5  23—5  -r  5 

Philadelphus  coronarius    .    .    6 — 6  19 — 5  -f  18 

Seeale  cereale  hyb 29—5  28—5  -h  1 

Sambucus  nigra 12 — 6  7 — 6  -f  5 

Jtobinia  Pseudacacia  ....  11 — 6  5 — 6  -f  6 

Tilia  parvifolia   , 1—7  22—6  +  9 

Man  sieht,  dass  die  Vegetation  bei  Schwerin  gegen  die 
Mehrzahl  der  übrigen  Stationen  des  Landes,  um  bald  mehr,  bald 
weniger  Tage,  nach  den  verglichenen  Pflanzenarten  zurückbleibt 
und  dass  daher  der  vom  Statistischen  Bureau  ausgemittehe 
Kalender  f\lr  die  Central- Station  nicht  als  giltig  angenommen 
werden  kann,  wie  es  wUnschenswerth  gewesen  wäre. 


1  Ob  das  Stäuben  der  Antheren  abgewartet  wurde,  möchte  ich  be- 
zweilehi. 
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Es  ist  diesem  Ergebniss,  welches  nicht  Überrascht,  wenn  ich 
bemerke,  dass  die  mittleren  monatliehen  Zeitunterschiede  im  April 
oder  Mai  an  allen  Mecklenburgischen  Stationen  zusammen  zwi- 
schen — 6'2  bis  — 28*0  Tagen  verschieden  sind. 

Die  Berechnung  der  Mittelwerthe  ftlr  die  einzelnen  KStationen 
war  bei  den  getrennten  Publicdtionen  der  einzelnen  Jahrgänge 
eine  sehr  mühsame  Arbeit.  Auch  sind  die  Daten  nur  durch  die 
Anfangsbuchstaben  der  Stationsnamen  bezeichnet ,  wodurch 
leicht  Irrthtimer  entstehen,  da  verschiedene  Stationen  in  anderen 
Jahrgängen  zuweilen  mit  denselben  Anfangsbuchstaben  bezeichnet 
sind,  wenn  diese  übereinstimmende  waren.  Auch  kommen  nicht 
selten  Beobachtungs-  oder  andere  Fehler  vor,  wie  beispielsweise 
bei  der  Station  Parkentin. 

5.  Stationen  in  Preussisch-Schlesien. 

Das  Beobachtungssystem  ist  dasselbe  wie  in  Mecklenburg 
—  wenige  Pflanzenarten  und  mehrere  Entwickelungsphaseu  nach 
den  Instructionen  von  Quetelet  und  Spring.  Die  Beobachtun- 
gen wurden  von  Herrn  Prof.  Ferd.  Cohn  in  Breslau  geleitet» 
welcher  die  Ergebnisse  in  sehr  eingehenden  und  sorgfältigen 
Jahresberichten  bekannt  machte  k 

Aber  eine  eigentliche  Publication  der  Beobachtungen  selbst 
fand  nicht  statt,  wenn  man  absieht  von  der  theilweisen  in  den 
Jahresberichten.  Schon  nach  wenigen  Jahren  erkaltete  auch  der 
Eifer  und  1857  erschien  bereits  der  letzte  Jahresbericht.  Mit  Aus- 
nahme von  Breslau  ist  für  keine  Station  ein  Blüthenkalcnder 
berechnet  worden«,  welcher  übrigens  mit  jenem  von  Görlitz  ver- 
glichen wurde. 

Die  Anzahl  der  Stationen  ist  nahezu  30  und  sind  dieselben 
theilweise  weit  über  die  Grenzen  von  Schlesien  zerstreut,  wie 
Danzig,  Potsdam,  Riga  und  Trier.  Aber  der  Kalender  fllr  jede 


«  Cohn:  Bericht  über  die  Entwickelung  der  Vegetarion  in  Schle- 
sien. Jahresberichte  der  Bchlesischen  Gesellschaft  für  vaterländische  Ciiltur 
1851—1857. 

a  Cohn:  Über  den  Pflanzen-Kalender. 

13* 
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derselben  enthält  nnr  wenige  Pflanzenarten ,  da  die  Beobachtun- 
gen nur  theilweise  und  überdies  noch  in  den  einzelnen  Jahren 
nicht  von  denselben  Pflanzenarten  publicirt  wurden. 

6.  Stationen  in  WUrtemberg. 

Dieselben  beginnen  bereits  mindestens  in  den  ersten  Vier- 
ziger Jahren  und  die  Beobachtungen  derselben  wurden  eine  lange 
Reihe  von  Jahren  hindurch  bis  auf  die  Gegenwart,  den  Jahres- 
berichten über  „die  Witterungsverhältnisse  Würtembergs"  ange- 
schlossen ,  früher  von  dem  Prof.  und  späteren  Ober-Studienrathe 
Dr.  Th.  Plieninger,  in  neuester  ZeitvonProf.  Dr.  H.  Seh  od  er. 

Leider  sind  mir  nur  dieJahrgänge  1845—1847, 1861—1864, 
und  1869  zugängig  gewesen,  im  ganzen  also  acht  Jahrgänge. 
Die  Eedaction  scheint  eine  sorgftlltige,  da  aber  nur  die  deutsehen 
Namen  der  Pflanzen  angeführt  werden,  ist  man  zuweilen  in 
Zweifel,  welche  Species  gemeint  ist.  Das  Beobachtungssystem 
ist  ein  besonderes ,  die  Bezeichnung  der  Erscheinungen  etwas 
zu  allgemein  gehalten.  Im  ganzen  sind  es  25  Stationen, 
deren  Beobachtungen  ich  zusammenstellen  und  berechnen 
konnte. 

7.  Stationen  in  Sachsen. 

Meines  Wissens  hat  sich  der  verstorbene  Gymn.  Prof.  Sachse 
in  Dresden  schon  in  den  Vierziger  Jahren  mit  ähnlichen  Beob- 
achtungen über  die  Flora  beschäftiget,  wie  ich  gleichzeitig  in 
Prägt. 

Aber  ein  organisirtes  System  phänologischer  Beobachtungen 
datirt  erst  seit  dem  Jahre  1864.  Denselben  liegt  eine  besondere 
Instruction  zu  Grunde,  welche  man  in  dem  ersten  der  jährlich 
erscheinenden    Berichte    von     Prof.    C.    Bruhns    in    Leipzig 

findet  2. 

Es  sind  über  10  Stationen  in  Thätigkeit,  deren  Beobachtun- 
gen von  mir  auch-berechnet  worden  sind. 


1  Sachse:  Die  Vegetations- Verhältnisse  des  Dresdner-Elbethales.? 
a  C.  Bruhns:  Resultate  aus  den  meteorol.  Beobb.,   angestellt  an 
mehreren  Orten  in  Sachsen,  Leipzig  1866—1869. 
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8.  Stationen  in  der  Schweiz. 

Es  ist  nur  eine  ältere  Reihe ,  die  ich  benützen  konnte  und 
die  sich  bereits  berechnet  findet  in  Dr.  S.  Rchwendener's 
Abhandlung:  „Die  periodischen  Erscheinungen  der  Natur, 
insbesondere  der  Pflanzenwelt**.  Diese  Beobachtungen  wurden 
veranlasst  von  der  allgemeinen  Schweizerischen  Gesellschaft 
flir  die  gesanimten  Naturwissenschaften  und  in  Zürich  1856 
bereits  publicirt.  Es  waren  nicht  ganz  20  Stationen  in 
Thätigkeit. 

9.  Stationen  in  Niederland. 

Von  diesen  Beobachtungen  sind  bisher  erst  drei  Jahrgänge 
veröffentlicht  worden  (1867 — 1869)  im  Nederlandsch  Meteoro- 
logisch Jaarbock.  Es  sind  bei  10  Stationen  in  Thätigkeit  und 
gewinnen  die  Beobachtungen  von  Jahr  zu  Jahr  an  Übersicht- 
lichkeit. Herrn  Director  Dr.  Buys-Ballot  verdanke  ich  einige 
Angaben  über  die  Lage  der  Stationen. 

10.  Stationen  in  Hessen-Darmstadt. 

Dieselben  stehen  unter  der  Leitung  eines  Mannes ,  der  sich 
um  die  Pflanzen-Klimatologie  durch  seine  höchst  sorgfältigen  und 
unermüdlichen  Untersuchungen  grosse  Verdienste  ei:worben  hat, 
es  ist  Prof.  Dr.  Hermann  Hoff  mann  in  Giessen,  welcher  eine 
lange  Reihe  von  Jahren  hindurch  nicht  nur  selbst  genaue  Beob- 
achtungen anstellte,  sondern  solche  auch  an  etwa  10  anderen 
Stationen  in  Hessen  und  den  Nachbarländern  veranlasste  u  Seit 
1857  liegt  den  Beobachtungen  die  von  der  Versammlung  deutscher 
Naturforscher  und  Arzte  in  Wien  beschlossene  Instruction  zu 
Grunde. 

11.  Andere  Stationen. 

Folgende  Stationen  sind  hier  noch  anzuführen ,  für  welche 
separate  Publicationen  vorliegen:  Breslau«,  Giessen*,  Görlitz^, 


1  Hoffmann:  Vegetations-Entwickelung  im  J.  1855  an  den  Beob. 
Stationen  im  G.  H.  Hessen.  Dann  „Vegetationazeiten  im  J.  1856—1868. 

*  F.  Cohn:  Über  den  Pflanzen-Kalender   (s.  auch  Schleaische  Sta- 
tionen). 

*  H.  Hoff  mann:  Zur  Kenntniss  der  Vegetations-Normalen.  (Botan. 
Zeitung  von  Mohl  und  Schlechtendal.  Leipzig  1861.) 

*  wie  Note «. 
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Kalinowitz «,  Koetroma »,  Münster »,  Orloff  *,  Tobolsk  *,  Colonie  von 
Maria  •. 

An  allen  diesen  Orten  fand  sich  der  Blüthenkalender  ent- 
weder bereits  berechnet  vor  oder  war  doch  wenigstens  durch 
Zusammenstellung  der  mehijährigen  Beobachtungen  die  Berech- 
nung des  Kalenders  wesentlich  erleichtert. 

Übersicht  sämmtllcher  Stationen. 

Anzahl  der  Stationen  in  Nord- Amerika    ....  106 
y,        „  r         V  Europa    ....  285 

^        „  n         n  Asien      ....      1  (Tobolsk) 

392, 

welche  noch  ansehnlich  vermehrt  worden  wäre,  wenn  ich  auch 
einjährige  Beobachtungen  benutzt  hätte.  Wohl  wäre  es  wUnschens- 
werth ,  wenigstens  zur  Vergleichung  der  Bltithezeiten ,  wenn  die 
Anzahl  der  Amerikanischen  Stationen  eine  grössere  wäre.  Hiezu 
kommt  noch ,  dass  die  Zahl  der  Beobachtungsjahre  bei  der  Mehr- 
zahl der  Stationen  eine  geringe  ist.  Ich  glaube  jedoch ,  dass  dies 
weniger  ins  Gewicht  fällt ,  weil  sich  die  Beobachtungsjahre  Im 
allgemeinen  auf  einen  sechsjährigen  Zeitraum  vertheilen. 

So  weit  die  geographische  Position  der  Stationen  oder  die 
Seehöhe  nicht  angegeben  war,  habe  ich  diese  Daten  aus  Ritter's 
Geographischen  Lexikon  oder  aus  Kieperts  Hand-Atlas  zu  er. 
ganzen  gesucht.  Es  ist  zu  bedauern ,  dass  diese  wichtigen  Daten 
in  der  Regel  so  unvollständig  oder  selbst  gar  nicht  angegeben 
werden,  da  doch  die  Blüthezeiten  der  Pflanzen  davon  wesentlich 
abhängig  ist.  Es  ist  eine  Aufgabe,  welche  der  Central -Station 
der  betreffenden  Länder  anheimfällt  und  von  ihr  auch  am  besten 
gelöst  werden  kann. 


<  F.  Cohn:  Über  die  Entwickelung  der  Vegetation  in  Schlesien. 
Jahresberichte  1851. 

*  A.  F.  Kupffer:  Annales  de  TObservatoire  Physique  Central  de 
Russie  (1858).  St.  Pötersbourg  1861. 

*  Hei 8:  Vergleichung  der  in  der  Pflanzenwelt  während  der  letzten 
5  Jahre  angestellten  Beobachtungen. 

^  L.  F.  Kärntz:  Repertorium  ftir  Meteorologie  II.  B. 

*  und  •  A.  F.  Kupffer:  Annales  etc.  wie  Note«,  1854  (56). 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Ergebnisse  meiner  Berech - 
nnogen.  In  der  ersten  Colnmne  ist  der  Name  der  Station  ersicht- 
lich. Die  Stationen  sind  geordnet  nach  dem  mittleren  monatlichen 
Unterschiede  der  Bltithezeiten  jener  Pflanzen,  welche  im  April  bei 
Wien  blühen;  nnd  ans  dem  rectificirten  Blüthenkalender  dieser 
Central-Station  ersichtlich  sind(S.180).Das  Register  beginnt  mit  den 
Stationen ,  welche  im  Vorsprunge  gegen  Wien  sind ,  um  +  66, 

+63,   +54, Tage.  Bei  jenen  amerikanischen  Stationen, 

deren  geographische  Position  nicht  zu  emiren  war,  habe  ich  den 
Namen  des  Staates  in  einer  Anmerkung  beigef\lgt,  in  welchem 
der  Ort  gelegen  ist.  Die  zweite  Colnmne  enthält  den  Namen  der 
entsprechenden  Central- Station.  Als  solche  habe  ich  St.  Peters- 
burg bei  allen  oder  den  meisten  russischen  Stationen  angenommen 
obgleich  von  dem  Observatoire  physique  centrale  ein  phänologi- 
sches  Beobachtnngssystem  bis  gegenwärtig  noch  nicht  eingeführt 
worden  ist.  Aber  St.  Petersburg  oder  das  nahe  Pulkowa  war  das 
Domicil  des  verewigten  C.  Lins s er,  dem  der  Blüthenkalender 
fllr  mehrere  russische  Stationen  zu  danken  ist ,  auch  wurden  die 
Beobachtungen  isolirter  Stationen  des  Reiches  in  den  Annalen  des 
Central-Observatoriums  publicirt. 

Eine  dritte  Colnmne,  bezeichnet  mit  J  X  P-  enthält  das  Product 
aus  der  Zahl  der  Beobachtungsjahre  und  der  berücksichtigten 
Pflanzenarten.  Diese  Producte  stellen  gleichsam  die  Gewichte 
der  fUr  die  einzelnen  Stationen  ermittelten  Zeitunterschiede  dar. 
Für  die  österr.-ungarischen  Stationen  sind  die  Producte  durch- 
gehends  grösser  anzunehmen,  als  sie  angegeben  sind ,  da  sie  auf 
dieselbe  Anzahl  der  Pflanzenarten  wie  bei  den  übrigen  Stationen 
reducirt  wurden.  Es  sind  jene  Arten,  welche  im  kleinen  Blüthen- 
kalender von  Wien  (S.  1 80)  im  April  zur  Blüthe  gelangen.  Mussten 
wegen  Abganges  solcher  Beobachtungen  die  im  Mai  blühenden 
Arten  berücksichtiget  werden,  so  ist  das  Product  mit  einem 
Sternchen  (*)  bezeichnet. 

In  der  Regel  ist  die  Anzahl  der  Beobachtungsjahre  an  jeder 
Station  für  jede  Pflanzenart  eine  andere.  Es  wurde  die  Zahl  der 
Beobachtungsjahre  =  V«  (Max.  +  Min.)  angenommen,  obgleich 
diese  Bestimmung  weniger  genau  ist,  wie  jene  der  mittleren  An- 
zahl der  Beobachtungsjahre  sein  würde.  Ersteres  Verfahren 
genügt ,  da  die  Producte  eine  weitere  Verwendung  nicht  finden. 
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Die  Tierte  und  fllnfte  Columne  enthält  die  geographische  Breite 
und  Länge,  letztere  von  Ferro  au8  nach  Osten  bis  360*  gezählt. 
Fttr  die  amerikanischen  Stationen  war  die  westliche  Länge  von 
Greenwich  angegeben,  welche  demnach  auf  die  östliche  von  Ferro 
reducirt  worden  ist.  Ahnliches  gilt  auch  für  jene  Stationen  in 
Europa,  fttr  welche  die  östliche  Länge  von  Paris  angegeben  war. 
Die  letzte  Columne  endlich  enthält  die  Seehöhe  der  Stationen 
und  dem  neuen  Masssysteme  entsprechend  in  Metern,  auf  welche 
die  theils  in  Toisen  (österreichische  Stationen)  theils  in  Pariser 
Fuss  angegebenen  Seehöhen  reducirt  worden  sind.  Dasselbe  gilt 
von  der  amerikanischen  Stationen,  deren  Seehöhe  in  englischen 
Füssen  angegeben  war. 

Die  Blüthezeit  der  Stationen,  welche  im  Register  enthalten 
sind,  schwankt  zwischen  +66  und  — 53  Tagen.  Der  Unterschied 
geht  demnach  bis  119  Tage.  Die  absolut  früheste  kommt  bei 
Trinity  in  den  nordamerikanischen  Staaten  vor,  welches  in  der 
Breite  von  31*  37'  liegt.  Die  absolut  späteste  in  Bevers  in  der 
Schweiz  in  46*  36'  geogr.  Breite,  welcher  Ort  aber  1711*9  M. 
hoch  gelegen  ist. 

Nicht  viel  kleiner  sind  die  Unterschiede  der  BlUthezeiten  an 
den  Stationen  des  österreichisch  -  ungarischen  Beobachtungs- 
netzes.  Lesina  in  43*  11'  Breite  gelegen,  hat  mit  +52  die  frü- 
heste Blüthezeit,  Alkus  in  46*  52'  geogr.  Breite,  aber  1500-7  M, 
Seehöhe  gelegen  die  späteste,  mit  — 44  Tagen.  Der  Unterschied 
beträgt  demnach  96  Tage. 

Das  Beobachtungsmateriale  ist  umfangreich  genug  zu  inter- 
essanten Vergleichungen. 
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littlerer   Unterschied   der  Blfltliezeit    der   Pflanzen  im 
Frohünge  für  392  Stationen  der  Erde. 

(Bezogen  auf  Wien). 


Ort 


Central-Station 


JXP 


Breite 


Länge 


V.  Perro 


Seehöhe 


Meter 


Trinity 

Alligator 

New-Wied 

Lesina 

Weewokaville  . . . 
Carlo wville... .. . 

Eutaw 

Greensborough  . . 
Jasper  County  *. . 
Childersburg  «... 

Sparta   

Columbus 

Pessan  

ChapelHill» 

Fulton* 

Villa  Carlotta.... 

Triest 

Görz 

Böse  Hill 


(+66) 
Washington . . . 

(4-63) 
Washington . . . 

(+54) 
Washington'. . . 

(+52) 
Wien » 

(+44) 
Washington . . . 

(+40) 
Washington . . . 

(+35) 
Washington . . . 

(+34) 
Washington . . . 

Washington . . . 

(+33) 
Washington  . . . 

(+32) 
Washington . . . 

(+30) 
Washington . . . 

(+28) 

Brüssel 

.(+27) 
Washington . . . 

(+26) 
Washington . . . 

(+25) 
Wien 

(+24) 
Wien 

(+20) 
Wien 

(+19) 
Washington . . . 


3 

2 

4 

13 

4 

10 

2 

7 

2 

4 

10 

10 

10 

7 

6 

6 

17 

42 

10 


31**37' 
30  12 
29  42 
43  11 
33  20 
32  10 
32  54 
32  40 


33  17 
33  30 
43  38 
35  54 


45  57 
45  39 
45  56 
38  0 


Oeol 


285''53 
295  3 
279  25 
34  7 
291  38 
289  25 
285  43 


290  0 


294  31 

289 '11 

18  20 

298  23 


26  55 
31  26 
31  18 


300  43 


20-7 
53-0 


19-3 


91-4 


106-7 


168-7 
91-4 


266-4 


233-9 
24-0 
72- 1 
76-2 


1  Mississippi.  —  s  Alabama.  —  *  North-Carolina.  ~  ^South-Carolina. 
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F  r  i  t  8  c  h. 


Ort 


SK^ 


Botzen  . 
Guastala 


Marietta  . . . 

Neusatz 

Portsmouth 


CrichtonB  Store  . 


Roveredo 
Oravicza . 
Parma . . . 


Jemeppe, 


Cannstadt 

Paris 

Thourout 
Venedig  . 


Bruges  . . 

Gand 

St.  Martin, 


Blndenz . . 
Bruchsal . 
Budweis  . 

Gent 

Heilbronn 

Salzburg 
Swaffham 


Malans 

Martinsberg 

Mount  Healty  *. . . 
Poplar  Grove .... 


Bregenz 
Calw  . . . 
Cilli  . . . . 
Vueht  . . 


Valognes 


Central-Station 


JXP 


(4-18) 

Wien 

Brüssel 

(+17) 
Washington  . . . 

Wien 

Washington  . . . 

(+16) 
Washington  . . . 

(+14) 
Wien 

(+12) 
Wien 

(+11) 
Brüssel 

(+10) 
Brüssel 

(  +  9) 

Stuttgart 

Brüssel 

Brüssel 

'(+8) 
Brüssel 

Wien 

(+7) 
Wien 

Stuttgart 

Wien 

Brüssel 

Stuttgart 

(+6) 
Wien •. . . . 

Brüssel 

(+5) 
Zürich 

Wien 

Washington  . . . 

n  •  •  • 

(+4) 

Wien 

Stuttgart 

Wien 

Brüssel 

(+3) 
Brüssel 


2 

18 

8 

10 

2 

18 

8* 

28 

49 

21 

22 

8 

21 

4 
64 
20 

84 
27 
30 
64 
24 

4 
36 

8 
4 
6 
9 

31 
27 
67 
10 

24 


Breite 


Länge 


46*30* 

44  55 

39  25 

45  15 
36  50 

36  40 

45  52 

45    3 

44  48 

50  38 

48  48 
48  50 

51  4 

45  26 

51  13 
51     3 

46  47 

47  10 

48  58 

51  3 

49  8 

47  48 

52  13 

46  50 

47  32 

38  20 

47  30 

48  43 
46  14 
51  — 

49  31 


▼.  Ferro 


Seehöhe 

Meter 


29**  2' 
28  19 

296  11 

37  30 

301  21 

299  54 

28  43 

39  24 

28    0 

23    8 

26  53 
20  0 
20  46 
30    1 

20  53 

21  23 
28  54 

27  29 

32  8 
21  23 

26  53 

30  39 
17  46 

27  14 
35  24 

296  19 

27  21 
26  24 
32  58 
23  — 

16  13 


237-8 


91-4 
79-9 

9-8 

152-4 
208-7 
262-5 

48-7 


37  0 
11-4 


569-1 
580-8 
424-8 


423-7 

558-1 
270-9 

219-5 

403-4 

234-3 


»  Ohio. 
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Ort 


Brüssel 

Laibach 

Manchester 

Marbach 

Ulm 

Waremme 

Wellsville 

Antwerpen 

Anvers 

Friedrichshafen  . . 

Gennanstown 

Mittelstadt 

Schaifhausen  . . . . 

Temesvar 

St.  Thrond 

Winnenden   

Bentheim 

Fraaenfeld 

Innsbruck 

Kirchberg 

Melk 

Namur   

Oberschützen  . . . . 

Pettau 

Wien 

Aschaffenburg . . . 

Athens 

Büdingen 

Dijon 

Dohnain 

New  Albany  . . . . 
Vinderhaute 

Clark  County«... 

Grendbrug 

Glams 

Hermannstadt  . . . 

Kremsier 

Mediasch 

Ostende 

Vilvorde 

Slijk-Ewijk 


Central-Station 


(-f2) 

Brüssel 

Wien 

Washington  . . . 

Zürich 

Stuttgart 

Brüssel 

Washington  . . . 

(+1) 
Brüssel 

Brüssel 

Stuttgart 

Washington  . . . 

Stuttgart 

Zürich 

Wien 

Brüssel 

Stuttgart 

(±0) 

dessen 

Zürich 

Wien 

Stuttgart 

Wien 

Brüssel 

Wien 

n       •  • 

Tf       

(-1) 

Breslau 

Washington . . . 

Giessen  

Brüssel 

Washington  . . . 

Brüssel 

(-2) 
Washington  . . . 

Brüssel 

Zürich 

Wien 

n       

Bi^ssel 

Utrecht  


JXP 


217 
90 

6 

8 
15 

9 

2 

63 
128 
24 
14 
9 
12 
12 
24 
18 

4 

12 
153 

12 

90 
175 

20 

10 
198  t 

8* 
17 

2 
72 
25 

4 
42 

6 

40 

90 
199 
119 

90 

108 

15 
4« 


Breite 


50*51' 

46  3 
39  33 

47  23 

48  24 

50  40 
42  7 

51  13 

47  39 
42  8 

48  34 

47  42 

45  42 
50  50 

48  53 

49  42 
47  33 

47  16 

48  14 

50  28 

47  18 

46  25 

48  12 

49  59 
39  52 

50  16 

47  19 

38  17 


51  3 
47  3 

45  47 

49  18 

46  7 

51  14 

50  56 

52  — 


Länge 


V.  Ferro 


22»  2' 

32  10 
287  6 

27  14 

27  30 

23  12 

299  34 

22  4 

27  10 

303  42 

26  53 

26  18 
38  54 
22  50 

27  3 

26  20 
26  34 

28  59 

33  1 
22  31 
33  56 

33  32 

34  2 

26  49 

287  44 

26  42 

22  42 

291  55 


21  25 
26  43 

41  49 
35  3 

42  3 
20  35 

22  6 
24  - 


Seehöhe 


Meter 


60-1 
287-1 
228-3 
422  3 


390-2 


219-4 
397-0 


419-0 
574-2 

249-3 

360-8 

210-9 

99-7 

149-4 


242-0 


412-8 
211  1 
288-7 


«  Noch  zu  multipliciren   mit   dem  Mittelwerthe  von  JxP  f&r  alle 
Stationen  von  Österreich-Ungarn  zusammen.  —  «  Virginia. 
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F  r  i  1 8  c  h. 


Ort 


Agram 

Darby  * 

Frankfurt  a.  M.  . . 
HagerstowB  «  . . . . 

Ofen 

Trenton 

Wallendorf 

Zaandam   

Bochnia 

Brunn  

Buffalo 

Komoru 

Lancaster 

Lenzburg  

Linz   

Oost  Kapelle  .... 
Ottawa 

Belle  Centre  .... 

Biala 

ßraunschweig  . .  ^ 

Dresden 

Grtinberg  

Heidelberg 

Kirchdorf 

Lienre 

Münster  

Oberstetten 

Rosenau  

Schässburg 

Varseveld 

Zuidbrock 

Zürich 

Breslau 

Bützow 

St.  Florian 

Gresten  

Küssnacht 

Pressburg  

Behbach  

Trier 

Upper  Darby  ». . . 

West  Salem 

Wilten   

Winterthur    

Ischl 


JXP 


(-3) 

Wien 

Washington  . . . 

Giessen 

Washington  . . . 

Wien 

Washington . . . 

Wien 

Utrecht 

(-4) 
Wien 

Washington . . . 

Wien 

Washington  .  i . 

Zürich 

Wien 

Utrecht 

Washington  , . . 

(-6) 

Washington . . . 

Wien 

St.  Petersburg . 

Leipzig 

Breslau 

Wien 

Brüssel 

Münster 

Stuttgart 

Wien 

Utrecht 

Zürich ....!.!! 
(-6) 

Breslau 

Schwerin 

Wien 

Zürich !!!!!!!! 

Wien 

Giessen 

Breslau 

Washington  . . . 

»          •  •  • 
Wien 

Zürich 

(-7) 

Wien 


34 

6 
15 

8 
17 

7 

4 

12 

142 

8 

4 

6 

66 

102 

10 

4 

12 

123 

90 

24 

60 
112 
27 
13 
36 
52 
30 
10 
2 
32 

36 

8 
27 
49 
27 
68 

6 

4* 
15 

9 
77 

6 

117 


Breite 


45*49' 

50  7 

47  31 
40  7 
47  9 

52  26 

49  57 
49  11 
38  36 
47  47 

40  3 

47  23 

48  16 

51  33 

41  20 

40  28 

49  49 

52  15 
51  3 
51  58 
49  28 

47  57 
51  9 
51  58 

48  36 

46  13 
51  56 

53  — 

47  23 

51  7 

53  52 

48  13 
47  59 

47  18 

48  8 

49  42 
49  45 

38  30 
47  16 
47  30 

47  43 


Länge 


T.  Ferro 


33**35' 

26  22 

36  43 

282  1 

42  18 

22  29 

33  7 

34  17 
295  36 

35  49 
301  19 

25  51 
31  54 

21  14 

288  53 

293  55 

36  43 

28  12 
31  24 
31  11 

26  22 

31  48 

22  11 
25  18 

38  13 
42  32 

24  10 

25  — 

26  13 

34  42 

29  38 

32  3 
32  40 
26  16 
34  44 
26  47 
24  22 

289  40 
29  3 
26  22 

31  16 


Seehöhe 


Meter 


154-3 


127-9 
367-6 


224  1 
212-4 
146-3 
112-7 


37G-6 

152-4 

356-6 
323-5 

97-4 
126-7 

650 
101-7 
449  0 


293  1 
341-1 


412-5 

121-2 

299-4 
411-2 
412-5 
145*6 


586-1 
560-2 

456-3 


1  Pennsylvania.  —  *  Maryland.  —  *  Pennsylvania. 
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Ort 


Kremsmünster  . . . 

Kronstadt   

Oehringen   

Potsdam 

Prag 

Römerhof 

Stavelot 

Sykesville  

Angnsta 

Bugg^nz 

Cleveland 

Gettysburg 

Haamstede 

Hartford 

Hlinik 

Hochwald 

Riagenfurt 

Königsberg 

Mettmenstetten  . . 

Micbeldorf 

Mossy  Creek 

Opfertshofen 

Rabensteinfeld . . . 

Rossdorf 

Szkleno 

Tulfes 

Amlishagen 

C'zaslau 

Jallna 

Kaschau 

Kiscbineff 

Newark 

Radnor  < 

Szt.  Andree 

Eperies 

Freeport 

Hofgastein 

Hohenbeim 

Lienz 

Menzingen 

Troppau 

Zecben  

Heidenbeim 

Kappel     . . 


Central-Station 


Wien 

Stuttgart 

Breslau 

Wien 

Giessen 

Brüssel 

Washington  . . . 

(-8) 

Washington  . . . 

Wien 

Washington  . . . 

n  •  •  • 

Utrecht 

Washington  . . . 
Wien 

n       

n       

Zürich . . . . . . ! ." 

Wien 

Washington  . . . 

Zürich 

Schwerin 

Giessen 

Wien 

Stuttgart 

Wien 

n      

n       

St.  Petersburg . 
Washington  . . . 

n  •  •  • 

(-10) 
Wien 

n     

Washington  . . . 

Wien 

Stuttgart 

Wien 

Zürich 

Wien 

Breslau 

(-11) 

Stuttgart 

Zürich 


JXP 


220 

97 

12 

2* 

175 

4 

94 

2Ö 

24 
30 

9 
21 

4 
45 
24 
33 
150 
12 

8 
32 

8 

6 
24 

7 
12 

4 

12 
12 
17 
48 
150 
6 
20 

15 
22 

7 

6 

16 

119 

4 
33 

4* 

20 
8 


Breite 

Länge 

T.  Ferro 

48«  3* 

31*48 • 

45  39 

43  11 

49  12 

27  10 

52  25 

30  45 

50  5 

32  5 

50  — 

28  — 

50  28 

23  35 

39  23 

300  43 

40  12 

287  55 

48  21 

36  21 

41  33 

295  58 

39  50 

300  22 

51  42 

21  26 

41  46 

304  59 

48  32 

36  26 

49  36 

35  53 

46  37 

31  58 

48  26 

36  17 

47  14 

26  13 

46  53 

32  5 

38  25 

298  38 

53  42 

29  5 

49  52 

26  18 

48  32 

36  32 

47  — 

29  — 

49  57 

33  2 

48  35 

36  37 

48  43 

38  55 

47  0 

46  23 

40  45 

303  26 

48  48 

37  4 

48  57 

38  55 

40  30 

297  59 

47  10 

30  45 

46  50 

30  24 

47  11 

26  15 

49  56 

35  34 

51  38 

34  13 

48  41 

27  49 

47  16 

26  12 

Seehöhe 


Meter 


383-6 
572-8 

32-5 
201-1 

318-3 
213-4 

61-9 
565-2 
202-7 
190-2 


613-9 
306-0 
440-5 
584-7 
474-3 
625-8 


—    567-8 


276-8 
861-5 


259-2 

682-1 

212-4 

84-5 

9-1 


422 
257 

304 
877 


9 
3 

8 
1 


657-0 

805-6 
258-1 


571-7 


Pennsylvania. 
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F  r  i  1 8  c  h. 


Ort 


Maltein 

Neutitschein . . 
Osnabrück  . . . 
Pleasant  Piain 
Rottalowitz  . . 
Tübingen  . . . . 
Wismar  .  .^ . . 
Zwenkau   .^ . . 

Giessen  

Grabow 

Holydaysburg 

Karge 

Kreuzberg  . . . 

Messel 

Middletowni  . 

NeuBohl   

Orloff  

Ptirglitz 

Stettin   

Weissbriach  . . 
Wölschendorf 

Cz€?mowitz. . . 
Deutschbrod  . 

Gleiwitz 

Görlitz 

Hausdorf  . . . . 

Jamel 

Iglau 

Issny 

Kalinowitz  . . . 

Krakau 

Lima 

Lochern    

Lohn 

Marburg 

Mitlödi 

Moidentin 

Muscatine 

Pfullingen   . . . 

Proskau 

Spa 

Taufers 

Wangen 

Warschau  . . . 
Wohlau 

Briesz 


Central-Station 


JXP 


Breite 


Länge 


V.  Ferro 


Wien 

w     

Breslau 

Washington  . . . 

Wien 

Stuttgart 

Schwerin 

Leipzig 

(-12) 

Giessen  

Schwerin 

Washington  . . . 

Breslau 

Brüssel  

Giessen  

Washington  . . . 

Wien 

St.  Petei-sburg . 

Wien 

Brüssel 

Wien 

Schwerin 

(-13) 
Wien 

n     

Breslau 

Wien 

Schwerin 

Wien 

Stuttgait 

Breslau 

Wien 

Washington  . . . 
Brilssel  ....*... 

Zürich 

Giessen 

Zürich 

Schwerin 

Washington  . . . 

Stuttgart 

Breslau 

Brüssel 

Wien 

Stuttgart 

Wien 

Breslau 

(-14) 
Wien 


10 
20 

5* 

6 

114 

54 

30 

14 

130 

15 

8 

6* 

169 

14 

4 

35 

54 

12 

161 

40 

30 

5 
39 

6* 
64 
67 
24 
42 
32 
65 
75 
28 

7 

12 
21 
12 
14 
21 

6* 

9 

6 
12 

9 

9 

7 

20 


46*'57' 
49  35 

52  41 
41     7 

49  21 
48  31 

53  53 
51  13 

50  35 
53  38 

40  21 

50  59 
50  — 

41  33 
48  44 

47  6 
50  2 
53  25 
46  41 
53  47 

48  17 

49  36 

50  20 

51  9 

46  55 
53  52 

49  24 

47  42 

50  — 
50  4 
39  55 

52  8 

48  2 
50  47 

47  2 

53  53 
41  26 

48  28 
50  — 

50  28 
46  39 
4Z  21 
52  13 

51  17 

48  56 


31*»10' 
35  42 

25  37 
284  43 

35  21 

26  43 
29  8 
29  59 

26  22 

29  55 
296  16 

35  52 

26  — 
305     1 

36  49 
53  30 

31  34 

32  14 

30  55 
28  42 

43  41 

33  15 
36  23 

32  39 

31  58 

28  51 

33  15 

27  40 

36  — 

37  37 
302  15 

24  5 
26  0 
26  25 
26  43 

29  8 
286  35 

26  53 

37  — 
23  33 

28  8 

27  30 

38  42 

34  17 

36  24 


Seehöhe 

Meter 


824-4 
294-3 
65  0 
289-6 
467-8 
3-28-1 

134-5 


200-4 

351-4 
339  1 
797-3 


225-7 
407-0 
243-6 
207-9 
923-7 


194-9 

215-8 

59-7 

639-9 

517-8 

178-6 

194-7 

1239-6 

105-6 
456  1 


1  Massachusetts. 
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Ort 

Central-Station 

JXP 

Breite 

Länge 

Seehöhe 

T.  Ferro 

Meter 

Easton 

Washington  . . . 

Breslau 

Washington  . . . 

»           •  •  • 

^.     "           ■ '  * 

St.  Petersburg . 
Wien 

6 

6 
12 
20 
15 
35 
10 
128 

9* 

9 
14 

6 
12 
24 
75 
38 

5 

2 

3 
17 
27 

8 

8 

80 
10 

7 

5 
12 
40 

9 
24 
49 

6 

144 

28 

15 

4 
48 
18 
20 
48 

4 

5 

6 

6 

40«»43' 

41  34 
40  37 
40  37 

49  46 

50  26 

49  1 

51  38 

52  47 
40  42 
40  40 
48    4 

53  42 

48  27 

50  46 

42  35 
hS  53 

49  5 

53  58 

49  — 

50  3 
50  27 
48    4 
50  30 

50  35 

54  — 

47  5 

48  38 
53  18 

46  21 

40  23 

49  50 

53  27 

41  39 

42  43 

54  5 
54  

48  42 
53  40 

47  59 
40  20 

302«»24' 

303  22 

303  39 

286  12 

39  13 

48  13 

38  19 
63  10 

32  23 
303  39 
302  14 

27  35 

29  5 
36  35 

31  52 
283  35 

30  32 

33  6 

28  50 

28  — 

39  40 

31  10 

26  12 

34  6 

30  40 

29  — 

30  45 

27  53 

29  11 

30  34 
295  47 

41  42 
29  43 
297  29 
301  58 
29  39 
29 

62  11 

29    5 

26  29 

285  55 

103-6 

12-8 
16-5 

237-8 
178-7 
530-1 

16-8 
76-2 

596-4 

142  1 

464-5 

214-0 
323-5 

401-2 

604-9 

987-2 

592-7 

297-8 

331-6 
48-5 

14-3 
429-8 

Ebrach 

Fishkill  Landing. 

Fiatbush  

Fort  Madison 

Jaslo 

Kiew 

LeutBchau 

Maria  (Colonie)  . . 

Neudamm 

New  York 

North  WhitehaU  . 
Ochsenhausen  . . . 

Pulverhof 

Schemnitz   

8chopfloch  

Bodenbach  

Border  Plains 

Darinin 

St.  Petersburg . 

Breslau 

Washington  . . . 

Stuttgart 

Schwerin 

Wien 

Stuttgart 

(-15) 
Wien 

Washington  . . . 

Schwerin 

Wien 

Datschitz 

Klütz 

Schwerin 

Stuttgart 

Wien 

Rossfeld 

Rzeszow 

Schössl 

Wien 

Schwenningen  . . . 
Wünschelburg . . . 

Annaberg  (n.  S.)  < 

Demem   

Gastein 

Stuttgart 

Breslau 

(-16) 

Leipzig 

Schwerin 

Wien 

Giengen 

Güritz 

Stuttgart 

Schwerin 

Wien 

8t.  Jakob 

Keene 

Washington  . . . 
Wien 

Lemberg 

Lübz ;  . . . . 

Schwerin 

Washington  . . . 

Schwerin 

St.  Petersburg . 

Schwerin 

Stuttgart 

Washington  . . . 

n          •  •  • 

(-17) 

Zürich 

MeadviUe 

Ogdenburg 

Parkentin 

Satow 

Sarepta 

Schwerin 

Tuttlingen 

Warsaw 

Wyandotte  • 

Eigenthal 

«  Untere  Stadt.  —  «  Michigan. 
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F  r  i  1 8  c  h. 


Goldberg 

München 

Nazareth 

Nichols 

Rautenburg 

Stavenhagen  

Alt-AuBsee 

Conitz 

Ennabeuren 

Madison  

Mahlzow 

New  Lebanon  * . . . 

North  Salem  

Sahmkow 

Schönberg 

Senftenberg 

Steinbeck 

Szli&cs 

Verviers 

Wermsdorf 

West  Point  8 

Barkow 

Dollbrücke 

Danzig 

Heiligenstadt 

Hinrichshagen  . . . 

Pinnow 

Readington  » 

Sag  Harbor 

Sandkrug 

Stanislau   

Tamsweg 

Winnebago 

Admont 

Annaberg  (o.  St.)  * 

Huntingdon 

Kesmark 

Kessen 

Middletown » 

Plattsburg 

Rochester   

Sülz 

Bäm 

Elster 


Central-Station 


Schwerin 

Brüssel 

Washington  . . . 

n  •  •  • 

Breslau 

Schwerin 

(-18) 

TT  IvU    •>•«••••■ 

Breslau 

Stuttgart 

Washington  . . . 

Schwerin 

Washington  . . . 

*j  . .  • 

Schwerin 

Wien 

Breslau 

Wien 

Brüssel 

Leipzig 

Washington  . . . 

(-19) 

Schwerin 

Breslau 

Schwerin 

Washington  . . . 

n  •  •  • 

Schwerin 

Wien 

Washington  . . . 
(-20) 

Wien 

Leipzig 

Washington  . . . 
Wien 

Washington  . . . 

71  •  •  • 

n  •  •  • 

Schwerin 

(-21) 

Wien 

Leipzig 


Breite 


22 
91 
4 
5 
7 
6 

10 

8 
12 

5 

22 
12 
12 

2 

14 

170 

5* 
31 

4 
15 

8 

20 
32 

5* 

2 
24 

7 
12 

8 

6 
14 

6 

3 

84 

8 

4 
56 
27 
10 

4 
28 
39 

97 
6 


53**53' 
48    9 
40  43 

42  0 

53  42 

47  39 
53  42 

48  27 

43  5 
53  51 


40  20 
54  

53  51 
50    5 

54  42 
48  36 

50  37 

51  17 


53  27 

54  — 
54  23 
51  22 
53  27 
53  36 

41  0 

53  27 

48  55 
47  4 

42  17 

47  35 
50  35 

40  35 

49  8 
47  10 

41  33 
44  40 

43  8 

54  7 

49  48 

50  17 


Länge 


▼.  Ferro 


29*»45' 

29  16 

300  39 

301  8 

30  32 

31  24 

35  14 

27  20 
289  51 

28  36 

304  12 

29  — 
28  35 
34  7 
38  12 

36  49 
23  34 

30  36 


29  50 

30  — 
36  20 
27  48 

31  11 
29  12 

305  20 

29  43 
42  25 

31  29 
288  29 

32  8 

30  40 
299  37 


9 
4 
1 


38 

30 
305 
304  14 
299  49 

30  8 

35  6 
29  54 


Seehöbe 


MflUr 


519-7 
161-5 


944-3 


271-9 


110-0 


419-6 


190-4 


12-2 

218-3 

1013-7 

243-8 

666-4 
676-5 
223-7 
620-6 
627-6 
53-3 
47-5 
157-3 


551-6 
480-1 


i  New-York.  —  «  New-York.  —  >  New-Jersey.  —  *  Obere  Stadt. 
Connecticut. 
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Ort 

Felka 

Friedrichsruhe   . . 

Hermbnrg 

Laconiai 

Torgau 

Zloczow 

Chatham 

Claussen  

Grüllenburg 

Hiram 

Marengo 

New  Ashford  *  . . . 

Ostin 

Tressow 

Bruderstorf 

Columbia 

Trzemeszno 

Freudenstadt .... 
Hinterhermsdorf  . 
Nth.  Attleborough 

Petersdorf 

Spencertown 

Borgfeld 

Freiberg 

Hohen  Spreng  . . . 

Kupferberg 

Londonderry 

Manchester* 

Pregartten 

Stanbridge 

Worcester 

BalHn 

Baldwinsville 

Ovid \.. 

Perry  

Utrecht  * 

ArvavÄrallja 

Orel 


Central-Station 


Seehöhe 


Wien 

Schwerin 

Washington  . . . 

Breslau 

Wien 

(-22) 
Washington  . . . 

Breslau 

Leipzig 

Washington  . . . 

»  •  •  • 

Brüssel 

Schwerin 

(-23) 

Schwerin 

Washington  . . . 
Breslau 

(-24) 

Stuttgart 

Leipzig 

Washington  . . . 

Breslau 

Washington  . . . 

(-25) 

Schwerin 

Leipzig 

Schwerin 

Breslau 

Washington  . . . 

n  •  •  • 

Wien 

Washington  . . . 

n      •  •  • 

(-26) 

Schwerin 

Washington  . . . 

rt  •  •  • 

Brüssel 

(-27) 

Wien 

St.  Petersburg . 


78 

6 
11 

8 

4 

8 

6 

7 

5 
12 

7 

8 
10 
14 

2 
8 
4 

2 
6 

10 
5 

8 

7 

10 

5 

8* 
10 
10 
10 

6 

8 

15 

9 
15 

4 

7 

4 

10 


51  34 

49  48 

42  26 
51  — 

50  57 

41  20 

42  14 


54  — 

54  — 
41  41 

52  35 

48  28 
50  56 

41  52 

43  19 

54  — 
50  55 

53  54 
50  53 

42  53 
42  59 
47  1 
45  8 

42  16 

53  27 

43  4 
42  41 
45  0 
52  3 

49  15 
52  57 


30  40 
42  35 

304  10 
24  — 

31  10 
296  28 
289  2 


29  — 

30  — 
304  56 

35  32 

26  4 

32  2 
306  17 

303  59 

31  — 
31  0 

29  52 

33  36 
306  20 
306  14 

30  2 

304  40 

305  52 

31  6 
300  59 
300  47 
310  34 

22  47 

37  1 
53  46 


643-2 


272-5 


388-5 
219-4 
198-1 


376-5 

53-4 

373-6 

243-8 


407-4 

503-5 

91-4 
1296  1 

163-4 


243-8 
30-4 


489 
136 


4 
4 


t  Indiania.  —  «  Massachusetts.  —  *  New-Hamp.  —  *  Ob  Utrecht  wirk- 
lich hierher  gehört,  möchte  ich  bezweifeln.  Aber  aus  zweijährigen  Beob- 
achtungen folgt  W— U  =  —26  im  April.  Mehrjährige  Beobachtungen  dürf- 
ten einen  beträchtlich  kleineren  Unterschied  ergeben,  falls  gleiche  Blüthen- 
phasen  beobachtet  wurden. 


Üitzb.  d.  mathem.-natar  ^.  Cl.  L\III.  £d.  II.  Abth. 
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Ort 

Sommerville  *  . . . 

Brandon  

Göhren 

Norwich 

Tobolsk 

Georgengrün  .... 
Lake 

Steuben 

Ann  Arbor 

Eden 

Memel 

West  Rupert  . . . . 

Flemming  Centre . 

Lowville 

Newark  « 

Reitzenhain 

Comish 

Hochgiersdorf  . . . 
Riga 

Bnmswick 

Burlington 

Camden 

Christiania 

Moskau 

North  Bamstead  . 

Craftsbury 

Kostroma 

Horton 

Oberwiesenthal  . . 

Florida 

Abo   

Gurgl» 

Alkus 

Carlo 


Central-Station 


Washington  . . . 

(-28) 
Washington  . . 

Schwerin 

Washington  . . 
St.  Petersburg 

(-29) 

Leipzig 

Washington 

(- 
Washington 

(- 
Washington 


30) 
31) 


Breslau  .... 
Washington 

Washington 


32) 


33) 


Leipzig  . . 

{- 
Washington 

Breslau  .... 

St.  Petersburg 

(-34) 

Washington  . . 


St.  Petersburg 

Washington  . . 

(-36) 
Washington  . . 
St.  Petersburg 

(-37) 
Washington  . . 
Leipzig 

(-38) 
Washington  . . 

(-39) 
St.  Petersburg 

(-41) 
Wien 

(-44) 
Wien 


(-46; 
St.  Petersburg 


JXP 


12 

14 
2 
2 

15 

12 
12 

30 

2 

10 

8 

2 

4 

12 

4 

7 

8 

3 

45 

4 

6 

4 

39 

27 

2 

10 
60 

8 
12 

6 

108 

9 

7 

33 


Breite 


43^*45  • 
53  28 

41  32 

58  12 

50  29 

43  15 

44  44 

42  16 

42  37 

55  44 

43  15 

40  57 
43  46 

50  34 

43  40 

51  — 

56  57 

43  57 

44  29 
43  17 

59  55 
55  45 

43  38 

44  40 

57  46 

45  6 
50  25 

42  42 

60  27 

46  52 
46  52 
65  0 


Länge 


▼.  Ferro 


Seehöhe 


Meter 


304*40' 
31  16 

305  27 
85  56 

30  7 
304  17 

309  50 

294  10 
298  36 

38  46 
304  29 

298  44 
302  20 

30  53 

306  56 
34  

41  46 

307  45 

304  29 
297  7 

28  23 

55  14 

306  13 

305  11 
58  56 

313  15 
30  38 

304  30 

39  ^7 
28  42 
30  23 

42  20 


15 

718 

15 

259 
213 

228 

237 

776 

243 

32 


105 

83 

0 

162 


304 

29 
917 


2 

2 

1 
4 

6 

7 

4 
8 
5 


5 

8 
0 
4 


8 


0 
4 


762  0 


1878-9 
1500-7 


«  New-York.  —  »  Vermont.  —  *  Andere  Pflanzenarten  als  bei  allen 
übrigen  Stationen. 
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Ort 

Ccntral-Station 

JXP 

Breite 

Länge 

Seehöhe 

▼.  Ferro 

Meter 

St.  Petersburg . . . 
Nüfeuen 

(-47) 
St.  Petersburg . 
Zürich 

(-48) 
St.  Petersburg . 

(-53) 
Zürich 

100 
2 

16 

5 

60«  0' 
46  32 

59  46 

46  36 

47*56' 
^2(]  54 

47  58 

27  33 

1624-2 

81-2 

1711-9 

Pnlkowa 

Bevers   

Yergleichung    der   Blfithezeiten    Yon  Nord-Amerika    und 

Europa. 

Bei  der  Vergleichung  der  Blüthezeiten  zweier  Länder  kann 
man  verschiedene  Wege  einschlagen. 

Erstens  kann  man  Orte  von  ttbereinstinunender  geographi- 
scher Lage  und  Seehöhi  vergleichen  und  flir  solche  die  Unter- 
schiede der  Blüthezeiten  ermitteln.  Hiebei  ist  aber  ein  dichtes 
Netz  von  Beobachtungsstationen  vorausgesetzt,  weil  man  sonst 
keine  oder  nur  wenige  Stationen  in  beiden  Ländern  finden  wird, 
welche  vergleichbar  sind. 

In  unserem  Falle  ist  ein  solches  Verfahren  ausgeschlossen. 
Die  grösste  geographische  Breite  der  Amerikanischen  reicht  nicht 
über  45''  und  von  den  zahlreichen  europäischen  Stationen  sind  es 
wieder  nur  einige  wenige,  deren  Breite  auf  oder  unter  diese 
Grenze  herabsinkt. 

Ein  zweites  Verfahren  besteht  darin,  die  geographische  Lage 
und  Seehöhe  jener  Stationen  zu  vergleichen,  deren  Vegetations- 
Zeiten  übereinstimmen.  Eine  solche  Übereinstimmung  kommt  in 
unserem  Falle  ausreichend  oft  genug  vor  und  die  ganze  Einrieb- 
tung  der  LT)er8ichts-Tabelle  der  Stationen  beruht  darauf. 

Schon  ein  flüchtiger  Blick  in  dieselbe  lehrt,  dass  Stationen 
mit  gleicher  Blüthezeit  in  beiden  Continenten  in  Beziehung  auf 
die  geographische  Breite,  welche  zuerst  in  Frage  kommt,  be- 
trächtlich verschieden  ist.  Bei  der  Vergleichung  mehrerer  Statio- 
nen zeigt  sich,  dass  hiebei  kein  Zufall  waltet,  sondern  ein  be- 
stimmtes Gesetz,  indem  die  amerikanischen  Stationen  mit  glei- 
cher Blüthezeit,  beträchtlich  südlicher  liegen  als  die  europäischen, 

da  ihre  geographische  Breite  mehrere  Grade  weniger  beträgt. 

14* 
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So  finden  wir  beispielsweise  die  Blüthezeiten  {+n)  von 
Neusatz  in  Ungarn  (B=45**  15'):  zu  Marietta  (B=39**25')  und 
Portsmouth  (B^SG*"  50')  inN.  A.;  die  BlUthezeiten  (+2)  von 
Brüssel  (B=50"  51'),  Laibaeli  (B=46**  3'),  Ulm  (B=48''  24'): 
zu  Manchester  (B=39**  37')  und  Wellsville  (B=42**  7')  in  Nord- 
Amerika  n.  s.  w. 

Solche  Vergleiche  wurden  ftr  die  ganze  Ubersichts-Tabelle 
durchgeftlhrt;  und  in  jeder  Gruppe,  falls  sie  Stationen  beider  Con- 
tinente  enthielt,  Mittelwerthe  gerechnet,  welche  dann  verglichen 
worden  sind.  In  dem  ersten,  kurz  vorher  angeführten  Falle  sind 
beispielsweise  diese  Unterschiede,  wenn  auch  noch  die  geogr. 
Länge  und  die  Seehöhe  berücksichtiget  werden,  die  folgenden: 


Gruppe  +17. 


A.     B=38     7'     L=298**46'     S=50-6 
E.     B=45  15      L=  37  30      8=79-9 
A— E.       —  7     8  261   16        —29-3. 


Die  Werthe  von  A — E  findet  man  nun  in  folgender  Tabelle 
zusammengestellt.  Die  mittleren  Unterschiede  der  Länge  und 
Seehöhe  sind  beigefUgt,  weil  sie  beitragen  zur  Erklärung  der 
Schwankuhgen  in  der  mittleren  DiflTerenzen  der  Breite. 


L  Allgemeine  Vergleichung. 
Mittlere  Unterschiede  der  geogr.  Lage  und  Seehöhe. 


Gruppe 

Breite 

Länge 

Seehöhe 

Gruppe 

Breite 

Länge 

Seehöhe 

+  17 

r  8' 

261«16' 

29-3 

-  -     -  - 
16 

6«20' 

260*33' 

309-4 

4-  5 

8  51 

265    0 

— 195-0 

17 

7  26 

271  23 

358-2  1 

±  2 

6  56 

266  11 

-h  82-1 

18 

—  7  58 

264  59 

—3671  1 

4-  1 

—5  34 

277  24 

--177-6 

19 

—  6  22 

259  57 

488-0  ■ 

4 

8  50 

257  13 

82-1 

—20 

—  68 

269  35 

527-4  I 

5 

8  54 

261  11 

-f  111-0 

22 

9  10 

261  35 

179-8  j 

7 

9  41 

268  36 

113-9 

24 

8  19 

273    6 

227-9  j 

—  8 

7  29 

260  27 

—371-8 

25 

—  6  56 

274  30 

608-3 

—  9 

-~7  49 

264  42 

300-4 

—32 

—  9  37 

267  51 

539-7 

10 

—7  39 

264  49 

117-9 

—33 

—13  17 

265  10 

+-211-3  1 

11 

8  15 

254  37 

94-1 

34 

—13  57 

259    0 

-h  13-4  1 

13 

8  22 

260  34 

—335-0 

—37 

5  19 

282  27 

888-4  } 

14 

—8  28 

263  19 

—354-6 

1 

\ 
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Hieraus  ergibt  sieh  Folgendes.  In  allen  Gruppen  gleicher 
Blüthezeit  +17,  +5,  4-2,  u.  s.  w.  ist  die  geographische  Breite 
der  amerikanischen  Stationen  bedeutend  geringer  als  jene  der 
europäischen.  Sehen  wir  ab  von  der  Breiten -Differenz  in  den 
Gruppen  — 33  und  — 34,  so  hält  sich  dieselbe  auch  innerhalb 
ziemlich  enger  Grenzen. 

In  der  Gruppe  — 33  ist  nur  eine  europäische  Station  ver- 
glichen, Riga,  welches  eine  Küstenstation  ist. 

Die  Gruppe  — 34  begreift  wohl  zwei  europäische  Stationen, 
Christiania  und  Moskau,  von  denen  aber  die  erstere  ebenfalls 
eine  Seestation  und  noch  dazu  eine  nahe  der  Westküste  Europa's 
gelegene  ist,  gegen  welche  die  Isothermen  bekanntlich  steil  auf- 
steigen; es  erscheint  denmach  eine  Sonderung  der  Seestationen 
von  den  Stationen  im  Inneren  des  Continentes  wünschenswerth, 
welche  später  stattfinden  wird. 

Aber  auch  die  Unterschiede  der  Seehöhen  unterliegen  sol- 
chen Schwankungen,  dass  sie  von  beträchtlichem  Einflüsse  auf 
die  Breitendifferenz  sein  können.  Um  diesen  Einfluss  besser  über- 
sehen zu  können,  habe  ich  die  Breitendifferenzen  nach  den  Höhen- 
unterschieden gruppirt  und  folgende  Mittelwerthe  abgeleitet. 

n.    Abhängigkeit    der    Breiten-Differenz    von    der 

Höhen-Differenz. 


Mittelwerth  der  Gruppen 
in  II 


Breite 


Länge 


Seehöhe 


+  2,-5 

-hl7 

--4,  —7,  —10,  —11 

+5,  +1,-22,  —24 

__9,  __13,  _16 

__8,  —14,  —17,  —18 

—19,  —20,  —32 

—25 

—37 


-7«55' 
-7  8 
8  36 
-7  58 
-8  7 
-7  50 
-7  22 
-6  56 
-5  19 


263**41' 
261  16 
261  19 
269  46 
261  58 
265  2 
265  48 
274  30 
282  27 


+  96-5 
—  29-3 
-102-4 
—195  •  1 
— 315  0 
-362-9 
-518-4 
—608-3 
—888-4 


*  Mit  Ausschluss  von  —33  und— 34. 
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Hieraus  würde  sich  ergeben,  dass  Höhenunterschiede  von 
etwa  +100  bis  — 500  Meter  noch  keinen  erheblichen  Einflnss 
äussern  auf  die  Breitendifferenz,  falls  nicht  ein  anderer  Factor, 
etwa  die  Längendifferenz  paralysirend  wirkt.  Bedenkt  man,  dass 
mit  der  grösseren  Seehöhe  auch  die  Exposition  gegen  S.  eine 
freiere  werden  kann,  so  wird  man  dies  einleuchtend  finden.  Die 
grössere  Höhe  würde  dann  nur  für  Stationen  von  Bedeutung  sein, 
die  auf  Hochebenen  oder  Gebirgsrücken  gelegen  sind. 

Die  Längendifferenz  kommt  aber  vorzugsweise  desshalb  nur 
in  Betracht,  weil  durch  sie  das  See-  oder  Continental-Klima  be- 
stimmt wird.  Man  erinnert  sich  an  das  Aufsteigen  der  Isothermen 
vom  Inneren  der  Continente  gegen  ihre  Westküsten  hin. 

Die  Freistaaten  von  Nord-Amerika  haben  sehr  ausgedehnte 
Küsten,  gegen  Ost,  Süd  und  West.  Aber  die  Beobachtungsstatio- 
nen sind  vorzugsweise  an  den  Staaten  der  Ostkttste  zusammen- 
gedrängt. Weit  wenigere  finden  sich  schon  im  Inneren  des  Lan- 
des, an  den  Süd-  und  Westküsten  fehlen  sie  ganz. 

Aus  der  Vergleichung  von  21  Stationen,  welche  in  den  Staa- 
ten der  Ostküste  von  Nord- Amerika  gelegen  sind,  mit  32  Statio- 
nen in  Europa  erhielt  ich  im  Mittel  folgende  Unterschiede  =  A — E : 
Breite  =— 7**57'  Länge  =265^*47',  Höhe  =—291-7. 

Aus  der  Vergleichung  von  8  Stationen  in  Nord- Amerika,  im 
Inneren  des  Landes  situirt,  mit  28  Stationen  in  Europa  hingegen : 

Breite  =—7** 49',  Länge  =267^*38',  Höhe  =—220-5. 

Beide  Eesultate  sind  mit  Rücksicht  auf  Länge  und  Höhe  gut 
vergleichbar  und  dennoch  ist  die  Breitendifferenz  unerheblich, 
wenn  man  die  Grösse  des  mittleren  Fehlers  der  einzelnen  Be- 
stimmungen im  Auge  behält. 

Wenn  somit  die  Breitendifferenz  sich  verringert,  so  könnte 
dies  nur  bei  den  an  der  Süd-  oder  Westküste  Nord- Amerika's  ge- 
legenen Stationen  der  Fall  sein. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es  ohne  Zweifel,  europäische 
Stationen  der  Küstengegenden  getrennt  von  jenen  im  Inneren  des 
Continentes  mit  den  amerikanischen  zu  vergleichen.  Die  Aus- 
wahl in  dieser  Hinsicht  ist  eine  vollkommen  ausreichende,  zumal 
man  die  geringe  Seehöhe  der  Stationen  in  den  Küstenländern  : 
Belgien,  Mecklenburg,  welche  ohnehin  nur  selten  angegeben  ist, 
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nicht  zn  berttcksichtigen  braucht  und  daher  alle  Stationen  ver- 
gleichen kann. 

Aber  auch  amerikanische  Stationen,  deren  Seehöhe  nicht 
angegeben  ist,  können  bei  dieser  Yergleichung  mit  Rttcksicht  auf 
das  Ergebniss  der  Tafel  ü.  zur  Yergleichung  kommen. 

In  folgender  Zusammenstellung  sind  die  Resultate  dieser 
Yergleichung  ersichtlich. 

in.     Yergleichung    der   Küsten-Stationen    Europa's 
^  mit  den  amerikanischen. 


Gruppe 


-t-  2 

-r  1 

—  1 

—  3 

—  4 

—  5 

—  7 

—  8 
—12 
—13 
— U 


Breite 


—  9*»55' 

—  8  53 

—  8  15 
—12  19 
—11  33 
—11  4. 
—10  5 
—12  21 
—12  45 
—11  39 
—12  53 


Länge 


270^53 ' 
281  15 
267  7 
259  32 
274  2 

270  45 
277  8 
272  19 

271  19 
268 
271 


Gruppe 


1 
0 


—15 
—16 
—17 
—18 
—19 
—20 
—25 
—26 
—28 
—33 
—34 


Breite 


— 11«20' 
—12  21 
—12  26 
—11  4 
—12  2 
—11  38 
—10  35 
—  8  57 
—10  50 
—13  17 
-H    1 


Länge 


253''54' 
265  53 
270  5 
270  6 
265  35 

272  2 
275  39 
277  11 

273  47 
265  10 
262  6 


Wie  nach  dem  Laufe  der  Isothermen  zu  erwarten,  ist  auch 
die  Breitendifferenz  derKttstenstationen  Europa's  gegen  die  ame- 
rikanischen Stationen  beträchtlich  grösser  als  jene  der  europäi- 
schen im  allgemeinen. 

Es  erübrigt  noch  die  Yergleichung  einiger  Stationen  im  Inne- 
ren des  Continentes,  wozu  jene  im  östlichen  Russland  die  geeig- 
netsten sind. 


lY.  Yergleichung    einiger   russischen  Stationen  mit 

den  amerikanischen. 


-  9 
-12 
-14 
-16 

28 
34 


-  6°lö' 

-  6  9 
-10  13 

-  7  26 
15  34 
12  56 


257*»  3' 

247  8 
244  29 
233  6 
219  7 

248  39 


Russieche  Stationen 


kischineff 

Orloff 

Kiew,  Colonie  Maria 

Sarepta 

Tobolsk  in  Asien 

Moskau 
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Wohl  ist  bei  einigen  Gruppen  die  Breitendiflferenz  bedeutend 
kleiner  als  an  den  Seestationen  (m.),  bei  anderen  hingegen 
wieder  eben  so  gross,  wenn  nicht  grösser.  Nach  der  geographi- 
schen Länge  gereiht,  ist  die  Ordnung  der  Stationen: 

Kischineflf(46**230,  Kiew  (50**  26'),  Orloff(53**30'),  Moskau 
(öS^'U'),  Sarepta  (62**ir),  Colonie  Maria  (63**  10'),  Tobolsk 
(85**  56').  Eine  regelmässige  Relation  stellt  sich  nicht  heraus 
und  sind  demnach  vorerst  noch  Beobachtungen  von  anderen  Sta- 
tionen erwünscht,  um  eine  solche  sicherzustellen. 


Einige  Schlussbemerkungen. 

Die  graphische  Darstellung  der  aus  der  Vergleichung  der 
Blttthezeiten  der  Pflanzen  in  Nord-Amerika  und  Europa  gewon- 
nenen Ergebnisse  halte  ich  gegenwärtig  noch  für  verfrüht. 

Das  Beobachtungsnetz  ist  noch  zu  lückenhaft,  die  weit  über- 
wiegende Mehrzahl  der  amerikanischen  Beobachtungsstationen 
liegt  zusammengedrängt  zwischen  den  38. — 45.  Breiten-  und  294. 
— 300.,  höchstens  290. — 300.  Längengrad.  Die  Beobachtungen 
sind  noch  nicht  hinreichend  lange  genug  fortgesetzt.  Hiezu  kommt 
noch,  dass  von  einem  nicht  unbeträchtlichen  Theile  der  Stationen 
die  Angaben  über  geographische  Lage  und  Seehöhe  fehlen.  Ich 
habe  zwar  versucht,  aus  den  amerikanischen  Beobachtungen  einen 
Constanten  Factor  für  die  Reduction  auf  ein  bestimmtes  Niveau 
zu  berechnen,  erhielt  aber  für  die  einzelnen  Stationen  so  abwei- 
chende Ergebnisse,  dass  ich  die  Arbeit  wieder  aufgeben  musste. 

In  Europa  sieht  es  im  Ganzen  wohl  besser  aus.  Die  Zahl 
der  Stationen  ist  nahe  dreimal  so  gross  als  in  Nord-Amerika,  aber 
ihre  Vertheilung  ist  eine  sehr  ungleiche.  Auf  Länder  von  geringer 
Ausdehnung  und  oi'ographischer  Verschiedenheit,  wie  Belgien, 
Mecklenburg,  sind  viele  Stationen  zusanmiengedrängt,  während 
solche  in  Ländern  von  grosser  Ausdehnung  wie  England,  Frank- 
reich, Spanien,  Süd-Italien,  Türkei  und  Griechenland,  Norwegen 
und  Schweden  etc.  ganz  oder  fast  ganz  fehlen  oder  mir  wenig- 
stens unbekannt  geblieben  sind. 
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Selbst  in  Deutschland  sind  grosse  Lücken  noch  auszufüllen^ 
gut  vertreten  sind  nur  Hessen-Dannstadt,  Mecklenburg^  Preus- 
sisch-Schlesien,  Sachsen  und  Wttrtemberg.  Selbst  in  Österreich- 
Ungarn  dürfte  das  Beobachtungsmateriale  zum  Entwürfe  von 
Karten  mit  Linien  gleicher  Blüthezeit  (isanthetische  Linien)  kaum 
noch  ausreichend  sein,  deren  Vergleichung  mit  den  isothermischen 
sonst  gewiss  zu  interessanten  und  lehrreichen  Ergebnissen  führen 
würde.  Dem  Gebiete  unseres  Staates  könnte  dann  noch  Preussisch- 
Schlesien  und  Sachsen  angeschlossen  werden,  falls  deren  Mate- 
riale  ausreichend  sein  würde. 

Eine  fortlaufende  Publication  der  für  die  einzelnen  Stationen 
aus  mehrjährigen  Beobachtungen  entworfenen  Blüthenkalender 
wäre  vorerst  sehr  erwünscht.  Der  angeschlossene  Index  gewährt 
eine  gute  Übersicht  jener  Stationen,  deren  Blüthenkalender  die 
Grundlage  vorstehender  Arbeit  bildete. 


Alphabetisches  Verzeichniss  der  phänologischen  Stationen. 

(Die  neben  dem  Ortsnamen  stehende  Ziffer  bedeutet  den  mittleren  Zeitunter- 
schied der  Blüthen  im  Frühlinge  im  Vergleiche  zu  Wien.  Diese  Ziffer  hat 
das  Zeichen  4-,  wenn  an  dem  Orte  die  Pflanzen  früher  blühen  als  in  Wien, 

im  Gegenfalle  das  Zeichen  — ). 


Abo* —39 

Admont — 20 

Agram ........  —  3 

Alkus — 44 

Alligator -^-63 

Alt- Aussee ....  — 18 

Amlishagen  ...  —  9 

Annab.  (o.  St.)  .  —20 

„      (n.St.)  .  —16 

Ann  Arbor — 31 

Antwerpen r  1 

Anvers +  1 

ÄrvavÄrallja. . .  — 27 
Aschaffenburg  .  —  1 

Athens —  1 

Augusta —  8 

Bäm —21 

Baldwinsville  . .  — 26 

Ballin —26 

Barkow —19 

Belle  Centre   . .  —  5 

Bensheim 0 

Bevers  —53 


Biala —  5 

Bludenz +  7 

Bochnia —  4 

Bodenbach  ....  — 15 
Bollbrticke  ....  —19 
Border  Plains..  — 15 

Borgfeld —25 

Botzen 4- 18 

Brandon —28 

Braunschweig  .  —  5 

Bregenz -j-  4 

Breslau —  6 

Briesz — 14 

Bruchsal -f  7 

Bruderstorf — 23 

Bniges 4-8 

Brunn —  4 

Brüssel +  2 

Brunswick — 34 

Budweis +  7 

Büdingen —  1 

Bützow —  6 

Buffallo —  4 


Bugganz —  8 

Burlington  ....  — 34 

Calw +  4 

Camden  — 34 

Cannstadt -r  9 

Carlo —46 

Carlo wville ....  4-40 

Chapel  Hill . . . .   4-27 

Chatham  ......  — 22 

Childersburg  ..   4-33 
Christiania  ....  — 34 

Cilli t  4 

Clark  County  . .  —  2 

Claussen — 22 

Cleveland —  8 

Columbia —23 

Columbus 4-30 

Conitz —18 

Comish —33 

Craftpbury  ....  —36 
Crichtons  Store  4- 16 

Czaslau —  9 

Czemowitz — 13 
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Danzig — 19 

Darby —  3 

Dargun — 15 

Datschitz — 15 

Demern   — 16 

DeutBchbrod. . .  — 13 

Di  Jon —  1 

Dolmain —  1 

Dresden —  5 

Eastou — 14 

Ebrach — 14 

Eden —31 

Eigenthal —17 

Elster —21 

Ennabeuren  . . .  — 18 

Eperies — 10 

Eutaw -j-35 

Felka  —21 

Fiskill  Landing   —14 

Fiatbush —14 

Fleming  Centre   —32 

St.  Florian —  6 

Florida —38 

Fort  Madison  . .  — 14 
Frankfurt  a.  M.  —  3 
P'rauenfeld  ....        0 

Freeport — 10 

Freiberg — 25 

Freudenstadt  . .  — 24 
Friedrichshafen  -f-  1 
Friedrichsruhe    — 21 

Fulton 4-26 

Gand -f  8 

Gastein — 16 

Gent 4-  7 

Gendbrug —  2 

Georgengrün  . .  — 29 
Germanstown . ,  4-  1 
Gettysburg   ...  —  8 

Giengen — 16 

Giessen — 12 

Glarus —  2 

Gleiwitz —13 

Göhren —28 

Görlitz —13 

Görz 4-20 

Goldberg —17 

Grabow   — 12 

Greensborough    4-34 

Gresten —  6 

Grüllenburg  . . .  —22 

Grilnberg —  5 

Guastala 4-I8 

Güritz —16 

Gurgl —41 

Hammstede ~  8 


Hagerstown  ...  —  3 

Hartford —  8 

Hausdorf —13 

Heidelberg ....  —  5 
Heidenheim  . . .  — 11 

Heilbronn 4-  7 

Heiligenstadt . .  — 19 
Hermannstadt  .  —  2 

Hennburg — 21 

Hinrichshagen  .  — 19 
Hinterhermsd.  .  — 24 

Hiram —22 

Hlinik —  8 

Hochgiersdorf  .  — 33 

Hochwald —  8 

Hofgastein  ....  — 10 

Hohenheim — 10 

Hohen  Spreng  .  — 25 
Holydaysburg  .  — 12 

Horton —37 

Huntingdon  . . .  — 20 

St.  Jakob —16 

Jallna —  9 

Jamel — 13 

Jaslo — 14 

Jasper  County .   4-34 

Jemeppe 4- 10 

Iglau —13 

Innsbruck 0 

Ischl —  7 

Issny — 13 

Kalinowitz  ....  — 13 

Kappel — 11 

Karge —12 

Kaschau —  9 

Keane — 16 

Kesmark — 20 

Kessen — 20 

Kiew —14 

Kirchberg 0 

Kirchdorf —  5 

Kischineff —  9 

Klagenfiirt —  8 

Klütz   —15 

Königsberg  ...  —  8 

Komom —  4 

Kostroma — 36 

Krakau —13 

Kremsier —  2 

Kremsmiinster  .  —  7 

Kreuzberg —12 

Kronstadt —  7 

Küssnacht —  6 

Kupferberg....  —25 

Laconia  —21 

Laibach -f-  2 


Lake —29 

Lancaster —  4 

Lemberg — 16 

Lenzburg —  4 

Lesina  4-52 

Leutschau  — 14 

Lieuz — 10 

Lierre —  5 

Lima —13 

Linz  —  4 

Lochem   — 13 

Lohn —13 

Londonderry  . .  — 25 

Lowville —32 

Lübz —16 

Madison  (W.)  . .  —18 

Mahlzow — 18 

Malans   4-5 

Maltein — 11 

3Ianchester  (J) .    -r  2 
(N).   -25 

Marbach 4-2 

Marburg — 13 

Marengo — 22 

Maria — 14 

Marietta -t- 17 

St.  Martin 4-8 

Martinsberg  ...   4-  5 

Meadville —16 

Mediasch —  2 

Melk 0 

Memel —31 

Menzingen — 10 

Messel —12 

Mettmeustetten    —  8 

Micheldorf  ....  —  8 

Middletown  (C) .  —20 

(M).  -12 

Mitlödi —13 

Mittelstadt 4-  1 

Moidentin — 13 

Moskau — 34 

Mossy  Creek. . .  —  8 
Mount  Healty..   4-  5 

München —17 

Münster —  5 

Muscatine — 13 

Namur 0 

Nazareth —17 

Neudamm — 14 

Neusatz .......    -r- 17 

Neusohl —12 

Neutitschein . . .  — 11 
New  Albany. ..  —  1 

Newark  (H) —  9 

„       (V)....   -32 
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New  Aschford  .  —22 

NewLebanon..  — 18 

NewWied +54 

New  York — 14 

Nichols -17 

N.  Attleborough  —24 

North  Bamstead  — 34 

North  Salem...  —18 

North  Whitehall  —14 

Norwich — 28 

Nüfenen — 47 

Oberschützen   .  0 

0 berste  tten  ...  —  5 

Oberwiesenthal  —37 

Oebsenhausen . .  — 14 

Oehringen  —  7 

Ofen —  3 

Ogdensbnrg  ...  —16 

Orloflf  —12 

Oostkapelle  ...  —  4 

Opfertshofen  . .  —  8 

Oravicza -f  12 

Orel —27 

Osnabrück —11 

Ostende —  2 

Ostin? —22 

Ottawa —  4 

Ovid —26 

Paris -i-  9 

Parkentin —16 

Parma +11 

Perry   —26 

Pessan   +28 

St  Petersburg .  —47 

Petersdorf —24 

Pettan 0 

PfulHngen —13 

Pinnow — 19 

Plattsburg —20 

Pleasant  Piain  .  —11 

Poplar  Grove . .  +  5 

Portsmouth +17 

Potsdam —  7 

Prag —  7 

Pregartten  ....  —25 

Pressburg —  6 

ProskAu — 13 

PürgUtz —12 

Pulkowa —48 

Pnlverhof — 14 

Rabensteinfeld.  —  8 

Radnor —  9 


Rautenburg  ...  — 17 
Readington... .  — 19 

Rehbach -  6 

Reitzenhain  . . .  —32 

Riga —33 

Rochester .'  —20 

Römerhof?  ....  —  7 

Rose  Hill +19 

Rosenau —  5 

Rossdorf —  8 

Rossfeld —15 

Rottalowitz  ...  — 11 

Roveredo +14 

Rzeszow — 15 

SagHarbor ' — 19 

Sahmkow — 18 

Salzburg +  6 

Sandkrug —19 

Sarepta —16 

Satow —16 

Schässbnrg  ...  —  5 
Schaffhausen  . .  +  1 
Schemnitz   ....  —14 

Schönberg — 18 

Schössl —15 

Schopfloch — 14 

Schwenningen  .  — 15 

Schwerin —16 

Senftenberg  ...  —18 
Slijk-Ewijk  ...  —  2 
Sommemlle   . .  — 27 

Spa —13 

Sparta +32 

Spencertown  ..  —24 
Stanbridge  . . .'.  —25 

Stanislau —19 

Stavelot —  7 

Stavenhagen  . .  — 17 

Steinbeck —18 

Stettin   —12 

Steuben —30 

Sülz —20 

Sykesville —  7 

Swaffham +  6 

Szt.  Andree  ...  —10 

Szkleno —  8 

Szliacs — 18 

Tamsweg —19 

Taufers —13 

TemesvÄr +  1 

St.  Thrond +1 

Thourout +  9 


Tobolsk —28 

Torgau —21 

Trenton —  3 

Tressow —22 

Trier —  6 

Triest +24 

Trinity +66 

Troppau —10 

Trzemeszno  . . .  — 23 

Tübingen —11 

Tuttlingen —16 

Tulfes —  S 

Ulm +  2 

Upper  Darby  . .  —  6 

Utrecht —26 

Valognes +3 

Varseveld —  5 

Venedig +  9 

Verviers — 18 

Villa  Cariotta. .  +25 

Vilvorde —  2 

Vinderhaute ...  —  1 

Vucht +4 

Wallendorf —  3 

Wangen —13 

Waremme -p  2 

Warsaw —16 

Warschau —13 

Weewokaville  .  +44 

Weissbriach  ...  —12 

Wells ville -r  2 

Wermsdorf —18 

West-Point —18 

West-Rupert  . .  —31 

West-Salem  ...  —  6 

Wien 0 

Wüten —  6 

Winnebago   ...  —19 

Winnenden +1 

Wismar —11 

Winterthur  ....  —  6 

Wölschendorf . .  —12 

Wohlau —13 

Worcester —25 

Wttnschelbnrg  .  —15 

Wyandotte —16 

Zaandam —  3 

Zechen —10 

Zloczow — 21 

Zuidbrock  ....  —  5 

Zürich —  5 

Zwenkau   —11 
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Über  eine  neue  Methode  Dextrin  und  Glycogen  aus  thierischen 
Flüssigkeiten  und  Geweben  abzuscheiden  und   über  einige 

damit  erlangte  Resultate. 

Von  dem  wirkl.  Mitgliede  £.  Brücke« 

Behufs  einer  im  hiesigen  physiologischen  Institute  durch- 
zuführenden Versuchsreihe  war  es  wünschenswerth  eine  ver- 
besserte Methode  zur  Abscheidung  des  Glycogens  aus  thierischen 
Flüssigkeiten  und  Geweben  zu  besitzen.  Bis  jetzt  wurden  die 
Eiweisskörper  durch  Hitze  coagulirt  und  aus  der  von  ihnen 
abfiltrirten  Flüssigkeit  ein  unreines  Glycogen  erhalten,  das  dann 
durch  Kochen  mit  Kali  und  Wiederßillen  mit  Alkohol,  Wieder- 
auflösen in  Wasser  und  Ausfällen  mit  Eisessig  oder  einem  Ge- 
menge von  Alkohol  und  Essigsäure  gereinigt  wurde. 

Ich  suchte  nach  einem  Reagens,  das  die  stickstoffhaltigen 
Substanzen  vollständiger  abscheidet  als  die  Coagulatioi:  durch 
Wärme  und  fand  es  in  einer  Lösung  von  Jodquecksilberkalium, 
die  ich  auf  die  gewöhnliche  Weise  bereitete,  indem  ich  Jodka- 
liumlösung mit  Sublimatlösung  fällte,  den  Niederschlag  auswusch 
und  davon  in  einer  heissen  Jodkaiiumlösung  soviel  auflöste  als 
sie  aufnahm. 

Handelt  es  sich  um  nichts  anderes  als  darum,  reines  Leber- 
glycogen  zu  gewinnen,  so  wirft  man  die  dem  fnsch  getödteten 
Thiere  entnommene  Leber  in  siedendes  Wasser  und  lässt  sie 
darin  schnell  kochen;  dann  ninmit  man  sie  heraus,  zerreibt  sie 
in  einer  Reibschale  und  gibt  den  Leberbrei  in  dasselbe  Wasser 
zurück,  kocht  wieder  durch  einige  Zeit  und  lässt  erkalten,  oder 
besser,  man  kühlt  möglichst  rasch  durch  Schnee  oder  durch 
kaltes  Wasser,  in  das  man  das  Gefäss  setzt. 

Nach  dem  Erkalten  fügt  man  abwechselnd  Jodquecksilber- 
kalium und  Chlorwasserstoffsäure  so  lange  hinzu,  als  noch  ein 
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Niederschlag  entsteht,  rtthrt  gnt  durch  und  lässt  eine  kleine 
Weile  (etwa  5  Minuten)  stehen.  Dann  filtrirt  man.  ZudemFiltrate 
fUgt  man  unter  stetem  Umrühren  soviel  Weingeist,  dass  das 
Glycogen  sich  reichlich  ausscheidet,  nicht  mehr,  lässt  absetzen 
nnd  filtrirt.  Dass  man  keinen  Uberschuss  von  Alkohol  zusetzt, 
hat  darin  seinen  Grund,  dass  ein  solcher  auch  andere  Substanzen 
föUen  könnte,  während  das  Glycogen,  das  schon  in  verdünntem 
Alkohol  schwerlöslich  ist,  sich  zuerst  ausscheidet.  Man  wäscht 
deshalb  auch  anfangs  mit  Weingeist  aus,  der  nur  60  bis  61 
Volumprocent  Alkohol  enthält.  Man  wäscht  damit  so  lange  bis 
das  abtropfende  eine  verdünnte  Kalilösung;  der  man  etwas 
Ammoniak  oder  Salmiaklösung  zugesetzt  hat,  nicht  mehr  trübt. 

Zeigt  sich,  dass  das  überflüssig  zugesetzte  Keagens  voll- 
ständig ausgewaschen  ist,  und  findet  man,  dass  der  abfliessende 
Weingeist  auch  keine  Chlorverbindungen  mehr  enthält,  so  wäscht 
man  mit  Alkohol  von  95  Volumprocent  nach.  Es  ist  dies  deshalb 
nöthig,  weil,  wie  schon  frühere  Beobachter  bemerkten,  das  nur 
mit  verdünntem  Weingeist  gewaschene  Glycogen  beim  Trocknen 
am  Filtrum  festklebt.  I>as  mit  Alkohol  von  95  Volumprocent 
gewaschene  lässt  sich  leicht  vom  Filtrum  schütten.  Es  verbrennt, 
in  der  beschriebenen  Weise  dargestellt,  auf  Platinblech  ohne 
Büekstand,  färbt  sich  mit  Salpetersäure  und  Kali  oder  Ammoniak 
behandelt  nicht  gelb,  gibt  mit  Natronkalk  geglüht  kein  Ammoniak 
und  auch  die  Probe  von  Lasaigne  zeigt  keinen  Stickstoff 
in  ihm  an.  Es  ist  also  zur  völligen  Reinigung  nur  noch  mit  Äther 
auszuziehen,  was  passend  gleich  nach  dem  Auswaschen  mit 
Alkohol  geschieht. 

Das  reine  unveränderte  Glycogen  fUrbt  sich,  so  weit  meine 
Erfahrung  reicht,  mit  Jodlösung  stets  roth,  nicht  braun.  Auch 
das  Kochen  mit  Kali  ändert  hieran  nichts.  Ich  habe  aus  Kanin- 
chenfleisch, dass  mit  Kali  völlig  zerkocht  war,  Glycogen  darge- 
stellt, das  durch  Jod  rein  roth  gefärbt  wurde.  Die  Farbe  scheint 
mir  am  schönsten  zu  sein,  wenn  das  Glycogen  vorher  noch  nicht 
getrocknet  worden  ist.  Um  sie  gut  zu  erhalten,  rauss  man  einen 
Uberschuss  des  Reagens  vermeiden.  Letzteres  bereitet  man  sich 
am  besten,  indem  man  Jod  in  Substanz  mit  Wasser  übergiesst 
und  unter  häufigem  Schütteln  in  kleinen  Portionen  nur  soviel 
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Jodkaliumlösnng  hinzufbgt,  dass  das  gelöste  Jod  die  Flüssigkeit 
weingelb  färbt. 

Das  Absorptionsspectrum  des  Jodglyeogens  zeigt  keine 
Streifen,  sondern  eine  allgemeine  Absorption,  die  im  Roth  am 
schwächsten  ist. 

Ich  kann  bestätigen,  dass  das  reine  Leberglycogen  die 
Polarisationsebene  nach  rechts  dreht.  Die  Angabe,  dass  dies 
wegen  der  Undurchsichtigkeit  der  Lösungen  nicht  mit  Sicherheit 
ermittelt  werden  könne,  ist,  wie  Kühne  mit  Recht  bemerkt, 
unbegründet. 

Die  Lösungen  des  reinen  Glycogens  sind  in  hohem  Grade 
geeignet  die  Farben  trüber  Medien  (vergl.  meine  Abhandlung 
in  diesen  Berichten  Bd.  9  S.  530  und  in  Poggendorff  s  Annalen 
Bd.  88  S.  363)  zu  demonstriren.  Sie  geben  sowohl  das  Blau  des 
auffallenden,  als  auch  das  Gelb  und  Roth  des  durchfallenden 
Lichtes  sehr  schön. 

Man  kann  die  Procedur  der  Darstellung  dahin  abändern, 
dass  man  von  dem  gekochten  Lebed)rei  die  Flüssigkeit  abfiltrirt 
und  erst  dann  fällt:  man  spart  dabei  an  Reagenz  und  überzeugt 
sich  zugleich,  wie  gross  die  Masse  der  stickstoffhaltigen  Sub- 
stanzen ist,  die  durch  Kochen  nicht  coagulirt,  aber  durch  Jod- 
quecksilberkalium gefilllt  werden. 

Dies  Verfahren  kann  man  auch  zur  directen  quantitativen 
Bestimmung  ded  Glycogen  der  Leber  benützen.  Man  kocht  einmal 
nach  dem  andern  mit  kleinen  Quantitäten  Wasser  aus,  bis  der 
Rückstand  kein  Glycogens  mehr  hergibt,  wovon  man  sich  über- 
zeugt indem  man  eine  kleine  Probe  der  vorher  ausgekühlten 
Abkochung  mit  Jodtinctur  prüft«. 


1  Es  ist  bekannt  dass  manche  thierische  Substanzen  die  Reaction 
von  Jod  auf  Stärke ,  Dextrin  und  Glycogen  hindern,  dass  sie  in  anderen 
FäUen  zwar  eintritt,  aber  trotz  Zusatz  von*^  Salpetersäure  sofort  wieder 
verschwindet.  Bessere  Dienste  als  die  Salpetersäure  hat  mir  in  solchen 
Fällen  das  Eisenchlorid  geleistet,  um  die  Reaction  haltbar  zu  machen.  Dass 
auch  die  Bestandtheile  des  Harnes  in  hohem  Grade  die  Jodreaction  hindern, 
scheint  trotz  der  ausfuhrlichen  Untersuchungen,  die  vonVintschgau  (Diese 
Berichte  Bd.  54, 2"  Abth.  S.  288)  über  diesen  Gegenstand  angestellt  hat,  noch 
immer  nicht  hinreichend  beachtet  zu  werden.  Noch  immer  kann  man  ge- 
legentlich lesen  „dass  der  Hani  keine  Jodreaction  gezeigt  habe".  Erhält  man 
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Die   gesammelte  Flüssigkeit  engt  man  ein,  nachdem  man 
sie^   falls    sie     sauer    reagirt  (was  übrigens ,  so   weit    meine 
Erfahrung    reicht ,    nur    in    geringem    Grade    der    Fall    ist), 
neutralisirt  hat;    dann  fällt  man  mit  Salzsäure  und  Jodqueek- 
sUberkalium ,  filtrirt,  wäscht  mit  wenig  Wasser ,  das  mit  beiden 
Reagentien  versetzt  wird,  aus  und  vereinigt  das  Waschwasser 
mit  dem  Filtrate.  Nun  fallt  man  mit  Alkohol.  Es  kann  hier  die 
Frage  entstehen,  wie  viel  Alkohol  man  hinzufügen  soll.  Fügt  man 
zu  wenig  hinzu,  so  kann  man  befllrchten,  dass  das  Glycogen  sich 
nicht  vollständig  ausscheide,  fügt  man  zu  viel  hinzu,  dass  auch 
noch  andere  Substanzen  gefällt  werden.   Ich  hatte   bei  einem 
Versuche  nur  soviel  hinzugeftlgt,  dass  die  Flüssigkeit  60  Volum- 
proeent  Alkohol  enthielt;   dann  setzte  sich  das  Glycogen  voll- 
ständig zu  Boden.  Die  darüber  stehende  Flüssigkeit  war  klar 
und  gab  kein  Glycogen  mehr.  Da  ich  aber  bemerkte,  dass  beim 
Waschen  mit  Weingeist  von  61   Volumprocent  in  der  abge- 
flossenen  über   dem  Filtrate   lagernden  Waschflüssigkeit   eine 
leichte  Trübung  entstand,  so  löste  ich  reines  Glycogen  in  Wasser 
auf  und   setzte   so  viel   Alkohol  hinzu,   dass  die  Flüssigkeit 
61  Volumprocent  davon  enthielt.  Das  Glycogen  setzte  sich  nur 
unvollständig  ab,  und  die  Flüssigkeit  blieb  milchig  getrübt.  Als 
ich  sie  filtrirte,  gab  das  Filtrat  nach  dem  Abdampfen  einen,  wenn 
auch  geringen  Rückstand,  der  sich  mit  Jodtinctur  röthete.  Als  ich 
aber  zu  einer  Probe  der  trüben  Flüssigkeit  etwas  Eisessig  hinzu- 
setzte, schied  sich  das  Glycogen  vollständig  ab,  und  zwar  zu 
einer  Zeit,  als  eine  andere  Probe,  die  ich  mit  mehr  starkem 
Alkohol  versetzt  hatte,  noch  immer  milchig  getrübt  war.  Das 
beste  wird  also  wohl  sein,  bei  quantitativen  Versuchen  zunächst 
so  viel  Alkohol  zuzusetzen,  dass  davon  im  Gemische  60  Volum- 


bei  der  directen  Prüfung  des  Harns  auf  Jod  ein  negatives  Resultat ,  so  hat 
man  ihn  mit  kohlensauren  Natron  bis  zur  stark  alkalischen  Reaction  zu  ver- 
setzen, einzudampfen,  zu  verkohlen,  die  Kohle  auszulaugen  und  die  erhaltene 
Flüssigkeit  auf  Jodyerbindungen  zu  untersuchen.  Ich  will  beiläufig  be- 
merken, dass  ich  mich  auf  diesem  Wege  überzeugt  habe,  dass  bei  energi- 
schen Jodeinpinselungen  auf  die  äussere  unversehrte  Haut  nicht  unbe- 
trächtliche Mengen  von  Jod  resorbirt  und  durch  die  Nieren  wieder  aus- 
geschieden werden  können. 
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procent  enthalten  sind,  wenn  sich  das  Glycogen  gnt  ausscheidet, 
die  klare  Flüssigkeit  abzufiltriren  nnd  dann  mit  Weingeist  auszu- 
waschen, dem  man  Eisessig  zugesetzt  hat. 

Wenn  man  das  Verhalten  des  Glycogens  beim  Auflösen  und 
Widerausfällen  beobachtet,  kommt  man  zu  der  Überzeugung, 
dass  diese  Processe  nur  im  Aufquellen  und  wieder  Verschrumpfen 
kleiner  Klflmpchen  bestehen.  Dass  diese  Klttmpchen  ihren  Zu- 
sammenhang, ihre  Eigenschaft  als  feste  Theile,  niemals  aufgeben 
zeigt  schon  das  Opalisiren  selbst  verdünnter  Lösungen.  Das  Licht, 
welches  sie  aus  ihrem  Innern  zerstreuen  ist  polarisirtes.  Wenn 
nichts  desto  weniger  das  sogenannte  gelöste  Glycogen  durchs 
Filtrum  geht,  so  liegt  dies  nur  daran,  dass  die  Klümpchen 
durch  das  Aufquellen  hinreichend  weich  und  schlüpfrig  geworden 
sind  um  sich  durch  die  Maschen  des  Filtrums  hindurchzuwinden. 
Gehen  ja  beim  Filtriren  des  Blutes  die  ganzen  Blutkörperchen 
durchs  Filtrum  und  können  erst  auf  demselben  gesammelt 
werden,  nachdem  man  sie  durch  schwefelsaures  Natron  zum 
Verschrumpfen  gebracht  hat. 

In  dieser  Beschaffenheit  des  Glycogens  liegt  ein  Vortheil  f)lr 
die  quantitative  Bestimmung.  Hat  sich  das  Glycogen  einmal  so 
weit  ausgeschieden,  dass  sich  die  darüber  stehende  Fltlssigkeit 
vollständig  klärte,  so  ist  auch  nichts  mehr  davon  in  Lösung.  Man 
kann  deshalb  fällen  und  wieder  auflösen,  wieder  fällen  u.  s.  w. 
ohne  dabei  Verlust  zu  erleiden. 

Aus  dem  Fleische  kann  man  das  Glycogen  auch  durch  Aus- 
kochen, Fällen  der  Brühe  mit  Salzsäure  und  Jodquecksüber- 
kalium  u.  s.  w.  erhalten.  Da  sich  aber  das  Fleisch  viel  schwerer 
zerkleinem  lässt  (am  besten  noch  durch  das  von  Kühne  fbr  die 
Leber  angegebene  Verfahren,  indem  man  es  mit  erhitztem  Sand 
im  Mörser  zerreibt.  Ich  wendete  statt  dessen  erhitzten  groben 
Steinschneiderquarz  an,  der  wegen  seiner  schneidigen  Kanten 
noch  besser  wirkt)  als  die  Leber,  so  kann  es  einen  Theil  des 
Glycogens  hartnäckiger  zurückhalten.  Man  kann  auch  das  zer- 
kleinerte Fleisch  in  eine  verdünnte  Lösung  von  kohlensaurem 
Kali  werfen,  es  damit  anhaltend  kochen,  einen  Theil  des  Wassers 
verdampfen,  dann  erkalten  lassen,  ohne  zu  filtriren  Salzsäure 
und  Jodquecksilberkalium  zusetzen,  nun  filtriren  und  aus  dem 
Filtrate  mit  Alkohol  fällen.  Ein  anderes  Verfahren  besteht  darin, 
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dass  man  dem  siedenden  Wasser,  in  das  man  das  gröblich  zer- 
kleinerte firische  Fleisch  wirft,  vorher  etwas  Kalilösnng  zusetzt 
und  es  damit  vollständig  zerkocht.  Die  so  erhaltene  Lösung  föllt 
man,  nachdem  sie  erkaltet  ist,  mit  Salzsäure  und  Jodquecksilber- 
kalium und  filtrirt.  Will  man  das  Glycogen  quantitativ  bestimmen, 
so  wäscht  man  den  Niederschlag  mit  Wasser,  das  mit  den 
Reagentien  versetzt  ist,  ans  und  vereinigt  das  Waschwasser  mit 
dem  Filtrat.  Nun  fällt  man  mit  Alkohol,  filtrirt  und  reinigt  das 
erhaltene  Glycogen  durch  Wiederauflösen  in  Wasser,  Ansäuern 
und  Fällen  mit  Alkohol,  um  es  schliesslich,  nachdem  es  mit 
Alkohol  gewaschen  und  mit  Äther  extrahirt  ist,  zu  wägen. 

Indem  ich  das  Zerkochen  des  Fleisches  mit  Kali  behufs 
der  quantitativen  Bestimmung .  vorschlage ,  sehe  ich  die  bisher 
allgemein  gemachte  Annahme,  dass  das  Glycogen  auch  in  der 
Siedhitze  fttr  Kalilösung  völlig  unangreifbar  sei,  als  richtig  an. 
Ich  habe  diese  Annahme  nicht  durch  specielle  quantitative  Ver- 
suche geprüft,  aber  sie  scheint  in  der  That  gerechtfertigt.  Bei 
einem  Versuche  hatte  ich  das  vom  frisch  getödteten  Kaninchen 
heruntergeschnittene  Fleisch  nicht  zerkleinert.  Ich  hatte  es  in 
grossen  Stücken  in  die  heisse  Kalilö8ung  geworfen  und  musste 
in  Folge  davon  sehr  lange  kochen  ehe  sich  alles  aufgelöst  hatte. 
Ich  erhielt  dennoch  eine  ähnliche  Ausbeute  wie  in  andern  Ver- 
suchen. Es  ist  kaum  glaublich,  dass  ich  in  diesem  Versuche 
überhaupt  noch  Glycogen  erhalten  hätte,  wenn  dasselbe  auch  nur 
langsam  von  Kali  angegriffen  würde. 

Ehe  man  indessen  das  Zerkochen  mit  Kali  bei  quantitativen 
Bestimmungen  anwendet,  wird  es  gut  sein  diese  Annahme  noch 
einmal  einer  sorgfältigen  experimentdllen  Prüfung  zu  unter- 
werfen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  zur  Abscheidung  des  Glycogens 
kann  man  das  Jodquecksilberkalium  auch  zur  Abscheidung  des 
Dextrins  aus  Gemengen  von  stickstoffhaltigen  Substanzen,  oder 
vielmehr  zur  Abscheidung  der  letzteren  benützen.  So  habe  ich  es 
mit  Vortheil  angewendet,  um  das  bei  der  Pankreasverdauung 
gebildete  Dextrin  aus  dem  Verdauungsgemische  abzuscheiden. 

Es  kann  auch  noch  in  anderen  Fällen  nützlich  sein,  in  denen 
man  sich  der  stickstoffhaltigen  Substanzen  ohne  Anwendung  von 
Zerstörungsmitteln  möglichst  vollständig  entledigen  will :  so  zur 

Sitzb.  d.  mathem.-Datarw.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  15 
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quantitatiTen  Bestimmung  der  im  lebenden  Blute  thatsächlich 
vorhandenen  phosphorsauren  und  schwefelsauren  Salze.  Als  ich 
Pferdeserum  mit  Jodquecksilberkalium  und  Salzsäure  versetzt 
hatte,  konnte  ich  von  dem  Niederschlage  eine  sehr  leicht  filtrir- 
bare  klare  Fltlssigkeit  abfiltriren,  aus  der  Chlorbarium  schwefel- 
sauren Baryt  fällte ,  während  eine  andere  Portion  derselben  mit 
schwefelsaurer  Magnesia  und  Ammoniak,  Krystalle  von  phosphor- 
saurer  Ammoniakmagnesia  gab. 

Ich  habe  die  neue  Methode  zunächst  benützt  um  einige  Ver- 
suche ttber  die  Verbreitung  des  Glycogens  in  erwachsenen  Thieren 
anzustellen. 

In  den  Mufikeln  von  Kaninchen,  in  denen  0.  Nasse  (Bei- 
träge zur  Physiologie  der  contractilen  Substanzen,  Pflttger's 
Archiv  Bd.  II,  S.  97)  es  bereits  verfolgt  hat,  habe  ich  es  wieder- 
holt gesucht  und  gefunden.  Ebenso  fand  ich  es  in  den  Muskeln 
eines  mehr  als  schuhlangen  Karpfen.  Es  war  darin  in  solcher 
Menge  enthalten,  dass  die  vom  Jodquecksilberkalium-Nieder- 
schlage  abfiltrirte  Flüssigkeit  schon  sehr  deutlich  opalisirte.  Auch 
in  nicht  quergestreiften  Muskelfasern  kommt  es  vor.  Ich  habe  es 
in  der  frischen  Muskelhaut  eines  Schweinsmagens  nachweisen 
können,  die  ich  in  verdünnter  Kalilauge  zerkochte. 

Ob  es  im  Blut  vorkomme,  darüber  wiedersprechen  die  bis- 
herigen Angaben  einander.  A.  Sanson  [De  Torigine  du  sucre 
dans  Toeconomie  animale.  Journal  de  physiologie  publ.  sous  la 
direction  de  Brown-Sequard.  Tome  I  (1858)  p.  244]  gab  an, 
es  im  Blute  und  zwar  in  erheblicher  Quantität  gefunden  zu  haben. 
Es  musste  indessen  Misstrauen  in  seine  Angabe  erregen,  dass  er 
sagte,  der  Körper  habe  sich  mit  Jod  violett  gefärbt  (1.  c.  S.  256 
und  259),  was  bekanntlich  Glycogen  niemals  thut.  Auch  unter- 
schied er  es  nicht  vom  Dextrin.  Er  hielt  ja  Bernard's  Glycogen 
gar  nicht  flir  einen  neuen  Körper,  sondern  nur  für  Dextrin ,  das 
mit  den  Nahrungsmitteln  in  den  Thierkörper  hineingekommen 
oder  in  diesem  aus  Stärke  entstanden  sei. 

Später  untersuchte  0.  Nasse  das  Blut  und  gab  an,  dass 
darin  nicht  nur  kein  Glycogen,  sondern  überhaupt  keine  amylum- 
oder  dextrinartige  Substanz  vorhanden  sei.  (De  materiis  amy- 
laceis  num  in  sanguine  animalium  inveniantur  disquisitio. 
Balis  xMDCCCLXVI.) 
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Nur  die  Möglichkeit,  dass  sich  in  jungen  Blutkörperchen, 
wie  in  anderen  jungen  Zellen,  Glycogen  befinden  möge,  liess  er 
offen,  da  ihm  seine  Versuche  darüber  nicht  ganz  genügten.  Er 
hatte,  nachdem  er  das  in  Alkohol  unlösliQhe  des  wässrigen  Aus- 
zugs von  gekochtem  Blute  mit  Schwefelsäure  gekocht,  eine 
reducirende  Substanz  erhalten.  Aber  er  glaubte  dieselbe  nicht  für 
Zucker,  sondern  eher  fllr  irgend  ein  reducirendes  Zersetzungs- 
product  der  Eiweisskörper  ansprechen  zu  müssen. 

Nasse's  Angaben  musste  ein  besonderes  Gewicht  beigelegt 
werden,  weil  er  in  dem  ersten  Theile  der  Schrift  eine  genaue,  durch 
eigene  Untersuchungen  erworbene  Kenntniss  der  Stärkemehl-  und 
dextrinartigen  Kohlehydrate  und  ihrer  Reactionen  an  den  Tag 
legt,  eine  genauere,  als  sie  sich  bei  irgend  einem  der  früheren 
Beobachter  zeigt. 

In  der  That  fand  ich  auch  bei  meinen  ersten  Versuchen 
theils  nur  undeutliche ,  theils  deutliche,  aber  doch  nur  geringe 
Spuren  eines  sich  mit  Jodkaliumjodlösung  roth  färbenden  Körpers ; 
dann  aber  trat  die  Reaction  in  einem  weiteren  Falle  viel  intensiver 
auf.  Es  gelang  mir  indessen  nicht  genug  Substanz  zu  ge\vinnen, 
um  zu  entscheiden,  ob  der  Körper  Glycogen  oder  Dextrin  sei. 
Die  Farbe  konnte  hierüber  keinen  Aufschluss  geben,  indem,  wie 
Nasse  richtig  bemerkt,  auch  das  Dextrin  sich  mit  Jod  nur  roth 
färbt,  und  die  violette  Reaction  des  käuflichen  Dextrins  von  bei- 
gemengter löslicher  Stärke  (Nasse's  Amidulin)  herrührt.  Ich 
hatte  bisher  mit  Kaninchenblut,  also  mit  verhältnissmässig  kleineu 
Mengen  gearbeitet.  Um  grössere  Mengen  zu  verarbeiten  liess  ich 
mir  beim-  Schweineschlächter  Blut  in  zwei  Portionen  auffangen, 
die  eine  in  Weingeist  die  andere  in  Kalilösung.  Die  letztere 
kochte  ich  eine  Weile  und  fällte  dann  mit  Jodkaliumquecksilber- 
lösung. Die  erstere  theilte  ich,  nachdem  sie  von  Alkohol  befreit 
war,  in  zwei  Theile,  deren  einen  ich  mit  Wasser,  deren  andeni 
ich  mit  einer  verdünnten  Lösung  von  kohlensaurem  Kali  aus 
kochte  und  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise  weiter  arbeitete. 
Aber  in  keinem  dieser  Fälle  erhielt  ich  genug  Substanz,  im  Maxi- 
mum kaum  so  viel,  dass  die  Reaction  als  hinreichend  rein  und 

deutlich  bezeichnet  werden  konnte. 

« 

Eine  ähnliche  Controverse  wie  über  das  Blut  existirt  zwischen 

Nasse  und  Sanson  über  die  Milz.  Ich  habe  aus  der  Schweine- 

15* 
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milz  eine  sich  mit  Jod  roth  färbende  Substanz  erhalten  ^  offenbar 
zum  Theile  Glycogen,  das  aus  den  Muskelfasern  der  Milz^ 
beziehungsweise  aus  den  Muskelfasern  ihrer  Gefässe  stammte. 
Von  den  Nieren,  in  denen  nach  Sanson  auch  Dextrin  vorkommt, 
erhielt  ich  nur  eine  schwache  Reaction;  ich  kann  aber  nicht 
sagen,  dass  ich  hier  alles  erhalten  hätte,  da  Milz  und  Nieren  vom 
Schweine  erst  vom  Fleischhauer  ins  Laboratorium  getragen 
wurden,  ehe  ich  sie  in  Arbeit  nahm. 

In  Rücksicht  auf  die  secemirendeMilchdrttse  (des  Kaninchens) 
kann  ich  im  wesentlichen  Nasse's  Angaben  bestätigen.  Ich 
erhielt  zwar  von  der  frisch  verarbeiteten  Milchdrüse  eine  schwache 
Reaction,  aber  sie  war  so  unbedeutend,  dass  von  einem  Aufge- 
speichertsein von  Glycogen  behufs  der  Umwandlung  in  Milch- 
zucker nicht  die  Rede  sein  konnte. 
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Über  den  Eiofluss  der  Wärme  auf  die  Brechung  des  Lichtes  in 

festen  Körpern. 

Von  dem  w.  M.  J.  Stefan« 

(Mit  2  Holztchnitteo.) 

r 

Über  den  Einfluss  der  Wärme  auf  die  Brechung  des  Lichtes 
in  Flüssigkeiten  sind  von  verschiedenen  Beobachtern  zahlreiche 
sorgfaltige  Bestimmungen  ausgeführt  worden ,  hingegen  liegen 
von  analogen  auf  feste  Körper  sich  beziehenden  Messungen  nur 
wenige  vor. 

Die  erste  von  den  mir  bekannt  gewordenen  Arbeiten  über 
diesen  Gegenstand  ist  die  von  R  u  d  b  e  r  g «.  Sie  enthält  die  Unter- 
suchung von  Kalkspath,  Bergkrystall  und  Arragonit  und  ist 
speciell  zu  dem  Zwecke  ausgeführt  worden,  um  die  Abänderungen 
kennen  zu  lernen,  welche  die  Doppelbrechung  durch  die  Tem- 
peraturerhöhung erleidet.  Die  Messungen  Kudberg's  haben 
ergeben,  dass  im  Bergkrystall  und  Arragonit  mit  steigender 
Temperatur  die  Brechung  geringer  wird  und  zwar  für  alle 
Strahlen  unabhängig  von  der  Polarisationsrichtung.  Kalkspath 
jedoch  zeigte  in  Bezug  auf  den  ausserordentlichen  Strahl  das 
entgegengesetzte  Verhalten,  nämlich  eine  Zunahme  der  Brechung 
mit  steigender  Temperatur,  während  die  Brechung  des  ordent- 
lichen Strahls  sich  auch  bei  höherer  Temperatur  nicht  merklich 
verschieden  von  der  bei  niederer  Temperatur  erwies. 

Die  Messungen  Rudberg's  beziehen  sich  auf  die  F r a u u- 
hofer'sche  Linie  F,  er  hat  es  unterlassen,  die  Messungen  auf 
andere  Theile  des  Spectrums  auszudehnen,  weil,  wie  er  angibt, 
bei  Temperaturerhöhung  keine  merkbare  Änderung  der  Dispersion 
eintrat. 


«  Pögg.  Ann.  XXVI.  291. 


224  Stefan. 

Eine  zweite  Reihe  von  Bestimmungen  hat  Fizeau«  augge- 
fllhrt.  Sie  beziehen  sich  auf  Kalkspath,  Flussspath  und  mehrere 
Glassorten.  In  einer  andern  Abhandlung ^  hat  Fizeau  auch  noch 
den  Bergkrystall  untersucht.  Bezüglich  dieses  und  des  Kalkspaths 
gelangte  Fizeau  zu  demselben  Eesultate  wie  Rudberg,  nur 
mit  dem  Unterschiede,  dass  er  auch  für  den  ordentlichen  Strahl 
im  Kalkspathe  eine  allerdings  geringe  Zunahme  der  Brechung 
fand.  Fttr  Flussspath  fand  er,  dass  er  sich  ähnlich  wie  Berg- 
krystall verhalte,  also  mit  steigender  Temperatur  schwächer 
brechend  werde.  Hingegen  zeigten  alle  von  ihm  untersuchten 
Glassorten  mit  steigender  Temperatur  eine  Zunahme  der  Bre- 
chung des  Lichtes.  Dieses  merkwürdige  Verhalten  des  Glases 
ist  übrigens  schon  viel  früher  von  Neumann»  und  von  Arago* 
beobachtet  worden. 

Die  Bestimmungen  Fizeau's,  nach  einer  von  ihm  er- 
dachten Interferenzmethode  ausgeführt,  beziehen  sich  auf  das 
Licht  der  Natriumflamme. 

Endlich  hat  noch  van  der  Willigen  die  Brechungs- 
quotienten eines  stark  brechenden  Flintglases  bei  verschiedenen, 
jedoch  nur  wenig  abweichenden  Temperaturen  bestimmt*,  und 
bei  steigender  Temperatur  eine  Abnahme  derselben  im  rothen, 
eine  Zunahme  in  den  übrigen  Theilen  des  Spectrums  gefunden. 
In  zwei  späteren  Arbeiten «  hat  er  ähnliche  Messungen  über  Kalk- 
spath und  Bergkrystall  ausgeflihrt,  doch  weichen  seine  Zahlen 
von  denen,  welche  Fizeau  gefunden,  zum  Theil  bedeutend  ab. 

Alle  Beobachtungen,  welche  bisher  über  die  durch  Tempera- 
turerhöhung bewirkten  Veränderungen  der  Brechungsverhältnisse 
von  Flüssigkeiten  gemacht  worden  sind,  lieferten  das  gleich- 
sinnige Resultat ,  dass  mit  steigender  Temperatur  die  Brechung 
des  Lichtes  in  denselben  geringer  wird.  Dieses  Verhalten  ist  von 
jeher  als  Regel  und  theilweise  auch  als  nothwendige  Folge  des 


«  Ann.  de  chim.et  dephy8.{3)LXVI.  429.  anchPogg.  Ann.OXIX.87. 
a  Ann.  de  chim.  et  dephys.  (4)  IL  143  auch  Pogg.  Ann.  CXXIII.515. 
s  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  fiir  1842. 

*  Oeuvres  X.  309. 

*  Archives  du  Musöe  Teyler.  Harlem.  I.  64. 
•»  Arch.  du  Mus.  Teyler.  II.  173  und  III.  44. 
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Satzes  von  der  Unveränderlichkeit  des  Brechungsvermögens  be- 
trachtet worden.  Unter  dem  letzteren  aber  wird  von  einigen 
Physikern  der  um  die  Einheit  verminderte  Brechnngsquotient, 
dividirt  durch  die  Dichte  des  brechenden  Körpers  verstanden, 
von  andern  wird  an  die  Stelle  des  Brechungsquotienten  das 
Quadrat  desselben  in  diese  Formel  genommen. 

Stimmen  auch  die  Beobachtungen  mit  dem  Satze  vom  con- 
stauten  Brechungsvermögen;  werde  dieses  nach  der  einen  oder 
der  andern  Art  definirt,  nicht  genügend  Uberein,  so  sind  die  Ab- 
weichungen im  allgemeinen  doch  nur  gering.  Hingegen  steUen 
sich  von  den  bisher  untersuchten  festen  Körpern  Kalkspath  und 
Glas  diesem  Satze  direct  entgegen. 

Das  Verhalten  des  Kalkspaths  ist  weniger  auffallend^  da 
die  Brechungsquotienten  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen 
Strahles  nicht  Functionen  der  Dichte  allein,  sondern  Functionen 
der  nach  verschiedenen  Richtungen  vorhandenen  verschiedenen 
linearen  Anordnungen  der  Theilchen  sind,  diese  Anordnungen 
selbst  aber  mit  veränderter  Temperatur  andere  werden  wegen 
der  ungleichen  Ausdehnung  des  Kalkspaths  in  der  Richtung  der 
Axe  und  senkrecht  zur  selben. 

Dagegen  scheint  zur  Erklärung  des  abnormen  Verhaltens 
des  Glases  jeder  Anhaltspunkt  zu  fehlen.  In  Bezug  auf  die  An- 
ordnung der  Theilchen  beninunt  sich  eben  das  Glas  als  ein  nach 
allen  Richtungen  gleichartig  gebauter  Körper  sowohl  was  die 
Brechung  des  Lichtes,  als  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme 
anbetrifft.  Liegt  aber  in  der  Anordnung  der  Theilchen  kein 
Grund  zu  einem  ausnahmsweisen  Verhalten,  so  kann  er  in  den 
Veränderungen,  welche  die  GlasmolecUle  selbst  bei  einer  Tem- 
peraturerhöhung erfahren,  gesucht  werden.  Man  kann  das  Glas 
als  ein  Gemenge  von  ausserordentlich  kleinen,  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen  orientirten,  nicht  regulären  Krystallen  betrach- 
ten, von  welchen  jeder  einzelne  oder  wenigstens  sehr  viele  in 
derselben  Weise  sich  benehmen,  wie  der  Kalkspath.  Vor  jeder 
Erklärung  erscheint  es  mir  aber  wichtig,  die  Abhängigkeit  der 
Veränderungen  der  Brechungsquotienten  des  Glases  von  der 
Wellenlänge  zu  ennitteln  und  noch  andere  einfach  brechende 
feste  Körper  zu  untersuchen,  und  ich  beschränke  mieh  in  dieser 
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Abhandlung  auf  die  Mittheilung  der  von  mir  bis  jetzt  ausgeftthr- 
ten  Messungen  und  ihrer  Besultate. 

Wie  bekannt,  lassen  sich  die  Brechungsquotienten  der 
meisten  Substanzen  in  Bezug  auf  ihre  Abhängigkeit  von  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  mit  grosser  Annäherung  durch  die  aus 
der  Cauchy'schen  Theorie  der  Dispersion  abgeleitete  Formel 

b 

darstellen,  a  und  b  bedeuten  darin  von  der  Natur  des  brechenden 
Mediums  abhängige  Constante,  a  die  Wellenlänge. 

Die  Beobachtungen  über  die  Änderungen  der  Brechungs- 
quotienten  von  Flüssigkeiten  lehren,  dass  mit  steigender  Tem- 
peratur die  Constante  a  der  obigen  Formel  abnimmt,  hingegen 
die  Constante  b  nahezu  unverändert  bleibt,  da  die  beobachteten 
Änderungen  des  n  für  verschiedene  Theile  des  Spectrums  wenig 
verschieden  sind. 

Es  ist  in  der  neueren  Zeit  auch  bei  der  Definition  des 
Brechungsvermögens  die  obige  Formel  insofern  zur  Anwendung 
gekommen,  als  man  darunter  nicht  mehr  die  Quotienten 

n  —  1       ,       w* —  1 
— =—    oder   — ;- 
d  d 

unter  d  die  Dichte  verstanden,  begreift,  sondern  die  analogen 
von  der  Dispersionsconstante  b  befreiten  Grössen 

~d"   oder   -^ 

da  fUr  das  Stattfinden  eines  einfachen  Zusammenhanges  zwischen 
der  Dichte  und  der  Constanten  a  mehr  Wahrscheinlichkeit  vor- 
handen ist,  als  für  das  Vorhandensein  einer  einfachen  Beziehung 
zwischen  der  Dichte  und  dem  Brechungsquotienten  n. 

Es  drängte  sich  nun  zuerst  die  Frage  auf,  ob  nicht  das  Glas 
wenigstens  in  Bezug  auf  den  von  der  Dispersion  befreiten  Theil 
des  Brechungsquotienten  das  Gesetz  der  Abnahme  desselben  mit 
abnehmender  Dichte  befolge,  so  also,  dass  die  Constante  a  der 
obigen  Formel  mit  steigender  Temperatur  kleiner  werde  und  die 
von  F  i  z  e  a  u  für  das  Licht  der  Natriumflanune,  von  N  e  u  m  a  n  n 
und  Arago  für  die  mittleren  Strahlen  des  Spectrums  beob- 
achtete Zunahme  des  Brechungsquotienten  von  einem  Anwachsen 
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der  Dispersionsconstante  b  herrühre.  Diese  Frage  ist  eigentlich 
schon  durch  die  Beobachtungen  van  der  Willige n's  bejahend 
beantwortet ,  welcher  für  das  schwere  Flintglas  eine  Abnahme 
der  Brechnngsqnotienten  im  rothen,  eine  Zunahme  in  den  übrigen 
Theilen  des  Spectrums  gefunden.  Doch  habe  ich  von  diesen 
Beobachtungen  erst  Kenntniss  erhalten,  nachdem  diese  Arbeit 
vollendet  war,  und  liefern  auch  meine  Beobachtungen  ein  ganz 
anderes  Resultat. 

Aus  der  gemachten  Voraussetzung  folgt  unmittelbar,  dass  die 
Änderungen  der  Brechungsquotienten  vom  rothen  gegen  das 
violette  Ende  des  Spectrums  hin  steigen  müssen.  Die  Beobach- 
tungen haben  auch  wirklich  dieses  Resultat  ergeben.  Die  durch 
Temperaturerhöhung  bewirkte  Zunahme  der  Brechungsquotienten 
steigt  bei  allen  von  mir  untersuchten  Prismen  vom  rotheu  gegen 
das  violette  Ende  hin  meist  um  das  doppelte  an.  Es  lassen  sich 
auch  mit  ziemlicher  Annäherung  die  beobachteten  Änderungen 
in  Bezug  auf  ihre  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  darstellen 
durch  die  Variation  der  Cauchy'schen  Formel,  so  dass  man, 
unter  t  die  Temperatur  verstanden, 

dn         du  1  dh 

dt    ^  dt    '^  }}dT 

setzen  kann.  Es  ergaben   sich  jedoch  bei  Anwendung  dieser 

Formel  ebenso  flir  -—  wi6  für  —     positive   Zahlen.    Es    müsste 

dt  dt    ^ 

auch,  wäre  —  negativ,  nach  dieser  Formel  die  Änderung  des  n 

von  der  Fraunhofer'schen  Linien  bis  zur  Linie /T  mehr  als 
um  das  dreifoche  wachsen.  Auch  habe  ich  bei  keinem  Prisma 
ein  solches  Verhalten,  wie  es  Willigen  beobachtete,  gefunden. 

Ich  habe  in  diese  Abhandlung  nur  die  an  einem  Glasprisma 
angesteUten  Messungen,  gewissermassen  als  ein  Beispiel,  aufge- 
nommen. Weitere  Bestimmungen  sollen  später  noch  mitgetheilt 
werden,  da  ich  denselben  noch  einen  höheren  Grad  von  Genauig- 
keit geben  zu  können  hoffe. 

Nachdem  ich  mich  überzeugt  hatte,  dass  das  Verhalten  des 
Glases  auch  in  Bezug  auf  den  von  der  Dispersion  befreiten  Theil 
der  Brechungsquotienten  dem  Satze  von  der  constanten  Grösse 
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des  Brechnngsverm^gens  direct  mderstreitet ,  und  auch  in  Be- 
zug auf  die  grosse  Verschiedenheit,  welche  die  Änderungen  der 
Brechungsquotienten  in  verschiedenen  Theilen  des  Spectmms 
zeigen,  ein  ganz  anderes  als  das  Verhalten  der  Flüssigkeiten  ist, 
blieb  noch  das  Verhalten  anderer  fester,  einfach  brechender 
Körper  kennen  zu  lernen  übrig. 

Ich  nahm  zuerst  ein  Steinsalzprisma  vor  und  war  nicht 
wenig  erstaunt  über  die  grosse  Verschiebung,  welche  das 
Spectrum  in  Folge  der  Temperaturerhöhung  erlitt.  Au  die  kleinen 
Änderungen  der  Brechung  im  Glase  gewöhnt,  musste  ich  erst 
durch  mit  verschiedenen  Prismen  wiederholte  Versuche  mich  über- 
zeugen, dass  diese  bedeutenden  mit  der  Temperaturerhöhung  ein- 
tretenden  Änderungen  nicht  in  einem  Fehler  der  Beobachtungs- 
methode liegen.  Ich  untersuchte  femer  noch  in  derselben  Rich- 
tung Sylvin  (Kaliumchlorid),  Alaun  und  Flussspath,  fllr  welch 
letzteren  schon  Fizeau  eine  auf  das  Licht  der  Natriumflamme 
sich  beziehende  Bestimmung  geliefert  hat. 

Meine  Messungen  haben  nun  ergeben,  dass  sich  diese  vier 
Körper  alle  ähnlich  wie  die  Flüssigkeiten  verhalten.  Sie  werden 
mit  steigender  Temperatur  schwächer  brechend  und  erfolgt  die 
Abnahme  der  Brechungsquotienten  der  Temperaturerhöhung 
proportional. 

Die  Messungen  haben  femer  gelehrt,  dass  ftlr  jeden  dieser 
vier  Körper  die  mit  der  Erhöhung  der  Temperatur  eintretende 
Abnahme  der  Brechungsquotienten  im  ganzen  Spectrum  nahezu 
dieselbe  ist,  ähnlich  wie  dies  auch  für  Flüssigkeiten  gefunden 
wurde. 

Ich  will  hier  noch  einschalten,  dass  sich  ganz  so  wie  die  vier 
regulären  Körper  auch  Bergkrystall  sowohl  für  den  ordentlichen 
wie  ausserordentlichen  Strahl  benimmt.  Es  geht  dies  schon  aus 
der  Bemerkung  Kudberg's,  dass  er  keine  Anderang  in  der 
Dispersion  beobachtete,  hervor  und  ich  habe  mich  davon  auch 
durch  eigene  Messungen  überzeugt,  die  für  alle  Theile  des 
Spectmms  nahezu  dieselben  Zahlen  geliefert  haben,  welche 
F  i  z  e  a  u  für  das  Licht  der  Natriumflamme  gefunden. 

Was  endlich  die  absolute  Grösse. der  durch  Temperatur- 
erhöhung  bewirkten  Andemngen  der  Brechungsquotienten  an- 
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betrifft,   80  sind  dieselben  auf  eine  Temperaturerhöhung  von 
100*  C.  redueirt  für  die  Linie  D  bei 


Steinsalz 

(In     = 

0-00373 

Sylvin 

* 

0- 00345 

Alaun 

0-00134 

FInssspath 

000123 

Glas 

^  000023 

Nimmt  man  die  von  Rudberg  für  Ajragonit  und  von 
Fizeau  ftir  Bergkrystall  und  Kalkspath  gefundenen  Zahlen 
noch  binzn,  nämlich 

(  rf«.     =  —  0  •  00097 

Arragonit  {  rf»i»     ==  —  0- 001 39 

(  dn,     =  —  0-00128 

Bergkrystall  j  ^i;»     I  I  0-00063 

IT  it      *i.  )  <'».     =  -^  0-00006 
Kalkspath  j  ^^^     =  -^0  00108 

80  stellt  sich  die  merkwürdige  Thatsache  heraus,  dass  Steinsalz 
und  Sylvin  alle  bisher  untersuchten  Körper  in  Bezug  auf  die 
Empfindlichkeit  ihrer  Brechungsquotienten  gegen  Temperatur- 
änderungen weit  überragen ,  so  dass  diese  Eigenschaft  derselben 
sogar  zu  thermometrischen  Bestimmungen  verwendet  werden 
könnte. 

Ob  zwischen  diesem  ausgezeichneten  Verhalten  des  Stein- 
salzes und  des  Sylvins  und  ihrer  bekannten  grossen  Diatherman- 
sie  eine  naheliegende  gesetzmässige  Beziehung  stattfindet ,  diese 
Frage  zu  beantworten  ist  jetzt  noch  nicht  möglich.  Es  besitzen 
diese  zwei  Körper  auch  relativ  kleine  Ausdehnungscofe'fticienten, 
sie  dehnen  sich  durch  die  Wärme  nur  «/,  mal  so  stark  aus  als 
Flussspath,  und  sticht  gegen  dieses  V erhältniss  das  der  Änderun- 
gen der  Brechungsquotieuten,  nämlich  3:1,  um  so  bedeutender 
ab ,  in  demselben  Grade ,  wie  die  Verschiedenheiten  in  der 
Diathermansie  dieser  Substanzen.  Und  ebenso  stellt  sich  das  Ver- 
hältniss  zwischen  Steinsalz,  Sylvin  und  Bergkrystall,  welche 
nahe  gleiche  cubische  AusdehnungscoSfficienten  besitzen. 
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Es  bleibt  noch  die  Frage  übrig,  wie  sich  die  festen  Körper, 
deren  Brechungsquotienten  mit  steigender  Temperatur  abnehmen, 
gegen  den  Satz  vom  constanten  Brechungsvermögen  verhalten. 
Nimmt  man  fUr  dieses  die  Definition 

a—1 


an,  unter  a  den  von  der  Dispersion  befreiten  Theil  des  Brechungs- 
quotienten, unter,  d  die  Dichte  des  Körpers  verstanden,  und  be- 
zeichnet diese  Grössen  fUr  eine  andere  höhere  Temperatur  mit 
fl'  und  rf',  so  soll 

a—1    __   a'—l 

sein,  woraus 

..  d — rf' 
«  — «=(«  —  !)  — rf- 

oder  wenn  man  mit  ä  den  cubischen  Ausdehnungscoöfficienten 
und  mit  t  die  Differenz  der  Temperaturen,  für  welche  die  Dichten 
rf*  und  d  gelten,  bezeichnet. 

Es  ist  nun  nach  den  von  F  i  z  e  a  u  ausgeführten  Bestimmun- 
gen ftir  t  =  100^  flir 

Steinsalz         od  =  0  0040 
Sylvin  0  0038 

Flussspath  0  •  0062 

femer  findet  man  aus  den  in  dieser  Abhandlung  mitgetheilten 
Brechuugsquotienten  näherungsweise  fttr 

Steinsalz        a  =  1-52465 
Sylvm  1-47365 

Flussspath  1-42698 

und  aus  diesen  Zahlen  ergeben  sich  für  diese  drei  Substanzen 
der  Eeihe  nach  die  DiflFerenzen 

a  —  a'  =  000209 
0-00179 
0-00265 
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Die  Breehungsquotienten  des  Steinsalzes  und  Sylvins  nehmen  bei 
erhöhter  Temperatur  stärker,  die  des  Flussspathes  schwächer 
ab,  als  sie  nach  dem  Satze  vom  constanten  Brechungsvermögen 
abnehmen  sollen. 


Die  von  mir  angewandte  Beobachtungsmethode  ist  dieselbe 
directe,  nach  welcher  auch  Rudberg  seine  Bestimmungen 
machte.  Auf  den  Tisch  eines  Goniometers,  dessen  Alhidad- 
mikroskope  die  Ablesung  von  Secuuden  gestatten,  wurde  ein 
Erwärmungsapparat  festgeklemmt,  in  welchem  das  Prisma  sich 
befindet.  Die  Deviation  wurde  zuerst  vor  der  Erwärmung  ge- 
messen ,  dann  das  Prisma  bei  unveränderter  Stellung  erwärmt, 
so  lange,  bis  nicht  nur  das  Thermometer  im  Erwärmungsapparat 
einen  fixen  Stand  einnahm ,  sondern  auch  die  Deviation  keine 
Änderung  mehr  erkennen  Hess.  Nachdem  die  Differenz  der  neuen 
Deviation  gegen  die  frühere  bestimmt  wai*,  wurde  das  Prisma 
wieder  abgekühlt,  bis  das  Thermometer  und  die  Deviation  wieder 
einen  unveränderlichen  Stand  annahmen,  und  letztere  neuerdings 
gemessen.  Da  die  Endtemperatur  immer  nahe  dieselbe  war,  als 
die  Anfangstemperatur,  so  musste  auch  die  zuerst  gemessene  De- 
viation mit  der  zuletzt  gemessenen  bis  auf  die  möglichen  Beob- 
achtungsfehler übereinstimmen  und  diese  Übereinstimmung  diente 
zugleich  als  Beweis ,  dass  das  Prisma  während  der  Beobachtung 
seine  Stellung  unverändert  eingehalten  hat  und  dass  auch  durch 
die  Erwärmung  keine  bleibende  Veränderung  in  der  untersuchten 
Substanz  eingetreten  ist. 

Die  zu  den  Versuchen  verwendeten  Prismen  habe  ich  alle, 
das  Glasprisma  ausgenommen ,  selbst  geschliffen  und  zwar  die 
Prismen  aus  Steinsalz,  Sylvin  und  Alaun  auf  einer  behauchten 
matten  Glastafel,  das  Flussspathprisma  auf  einer  Stahlfeile.  Die 
auf  diese  Art  enstandenen  matten  Flächen  wurden  dann  auf  einer 
trockenen  matten  Glastafel  polirt. 

Als  Erwärmungsapparat  diente  ein  parallelepipedisches 
Geiäss  aus  Messingblech.  Die  untere  und  obere  Wand  desselben 
und  zwei  von  den  Seitenwänden  sind  doppelt,  zwei  der  Seiten 
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des  Gefässes,  die  vordere  und  hintere  sind  offen  und  können  mit 

Fig.  2.  Spiegelplatten  mittelst  Federn 

dicht  geschlossen  werden.  Die 
beiliegende  Figur  gibt  einen  zu 
den  Spiegelplatten  parallelen 
Schnitt  des  Gefässes.  Die 
Bodenplatte  CD  ist  aus  sehr 
dickem  Blech  und  sind  an 
derselben  zur  Ebene  der 
Zeichnung  senkrecht  stehende 
ebenso  dicke  Ansätze  ange- 
schraubt ,  welche  mittelst 
Klemmen  mit  dem  Tisch  des 
Goniometers  fest  verbunden 
werden  können. 
In  die  äussere  Wand  sind  bei  e  und  f  zwei  Röhren  ange- 
löthet,  zwischen  den  Mündungen  dieser  Röhren  läuft  eine  Quer- 
wand ebenfalls  aus  Messing  durch  die  eine  Seite  des  Mantel- 
raums. Von  der  Röhre  e  weg  führen  längere  Verbindungsröhren 
in  ein  luftdicht  geschlossenes  Gefliss,  in  welchem  Wasser  bis 
zum  Sieden  erhitzt  wird.  Die  Wasserdämpfe  treten  durch  die 
Verbindungsröhren  bei  e  in  den  Apparat,  umströmen  alle  vier 
Seiten  desselben  und  treten  bei /'durch  die  zweite  der  einge- 
lötheten  Röhren  aus  und  w^erden  durch  längere  Verbindungs- 
röhren in  ein  mit  kaltem  Wasser  gefülltes  Gefäss  geleitet.  Durch 
die  Röhre /"kann  zugleich  das  bei  Beginn  des  Durchleitens  der 
Dämpfe  sich  condensirende  Wasser  abfliessen  und  die  später 
eintretenden  Dämpfe  haben  keine  Wasserschicht  zu  durchbrechen. 
Bei  einer  anderen  Anordnung  wäre  der  Apparat  immer  bedeu- 
tenden Stössen  ausgesetzt,  so  z.  B.  wenn  die  Dämpfe  durch 
das  Rohr  f  eingeleitet,  durch  e  fortgeführt  werden,  oder  wenn 
Einfluss-  und  Ausflussrohr  in  die  obere  Fläche  des  Gefässes  ein- 
münden. 

Die  obere  Doppelwand  ist  an  zwei  Stelleu  durchbrochen 
durch  zwei  kurze  cylindrische  Röhren.  Durch  die  eine  von  diesen 
geht  ein  cylindrisches  Rohr  g,  welches  auf  einem  einmal  recht- 
winklig umgebogenen  Arme  h  ein  Tischchen  trägt,  das  zur  Auf- 
nahme des  Prisma  P  bestimmt  ist.  Dieses  wird  auf  das  Tischchen 
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durch  einen  durch  das  Rohr  hindurchgehenden  Stift  i  mittelst 
einer  Feder  festgedrückt.  Das  Rohr  besitzt  auf  der  Seite  zwei 
kleine  Öffnungen  m,  n,  durch  welche  die  in  dem  Kasten  einge- 
schlossene Luft  mit  der  äusseren  correspondirt,  so  dass  immer  im 
Wärmeapparat  derselbe  Druck  herrscht,  wie  aussen.  Ist  der 
Wärmeapparat  fest  geklemmt,  so  kann  man  mittelst  dieses  Rohrs 
das  Prisma  für  sich  drehen  wie  auf  einem  drehbaren  Tisch  des 
Goniometers  und  ihm  so  z.  B.  die  Stellung  geben,  bei  welcher  die 
Deviation  ein  Minimum  wird. 

Durch  die  zweite  der  erwähnten  Bohrungen  durch  die  oberen 
Wände  kann  ein  Thermometer  in  das  Wärmegcfäss  eingeführt 
werden. 

Bei  den  Versuchen  über  die  Änderungen  der  Brechungs- 
verhältnisse durch  kleinere  Temperaturdiflferenzen  wurde  das 
WärmegefUss  mit  dem  Prisma  auf  einen  Ofen  gestellt  und  auf 
demselben  durch  zwei,  drei  Stunden  gelassen,  und  wenn  das 
Thermometer  eine  befriedigend  constante  Endtemperatur  anzeigte, 
wurde  der  Apparat  auf  das  in  einem  ungeheizten  Zinmier  befind- 
liche Goniometer  gebracht  und  die  Variation  der  Ablenkung  be- 
stimmt. Diese  nur  auf  die  Natriumlinie  sich  beziehenden  Bestim- 
mungen wurden  mit  einem  Ocularmikrometer  ausgeführt. 

Ich  habe  mich  ferner  überzeugt,  dass  man  bei  grösseren, 
namentlich  gleichseitigen  Prismen  die  durch  Temperaturerhöhui- 
gen  hervorgebrachten  Änderungen  der  Brechungsquotienten  auch 
bestimmen  kann,  wenn  man  erst  das  Prisma  fllr  sich  erwärmt  und 
dasselbe  dann  frei  auf  den  Tisch  des  Goniometers  bringt.  Fällt 
das  Licht  auf  die  Mitte  der  Seitenfläche  des  Prisma  auf,  so  er- 
hält man  trotz  der  inzwischen  eingetreteneu  oberflächlichen  Ab- 
kühlung die  dem  erwärmten  Prisma  zukommende  Deviation,  da 
in  diesem  Falle  die  abgekühlten  Schichten  wie  planparallele 
Platten  den  inneren  warmen  Kern  unischliessen.  Hingegen  gilt 
dies  nicht  mehr  fttr  den  Fall,  dass  das  Licht  in  der  Nähe  einer 
Kante  das  Prisma  passirt. 

Die  beobachtete  Difl'erenz  der  Deviationen  vor  und  nach 
der  Erwärmung  ist  aber  nicht  durch  die  Änderung  des  Brechungs- 
verhältnisses des  Prismas  allein  bedingt ,  sondern  auch  zum 
Theil  durch  die  Änderung,  welche  die  Richtung  des  Lichtstrahls 
beim  Eintritte  aus  der  äusseren  kalten  Luft  in  das  Wärmegefäss 


'    . 
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und  dann  wieder  beim  Austritte  aus  diesem  erfährt.  Um  diese 
Änderung  ist  daher  die  beobachtete  Deviation  zu  corrigiren. 

Der  aus  der  so  corrigirten  Deviation  berechnete  Brechungs- 
quotient  gilt  dann  ftlr  den  Übergang  des  Lichtes  aus  der  warmen 
Luft  des  Wärmeapparates  in  das  warme  Prisma.  Hingegen  gilt 
der  Brechungsquotient  berechnet  aus  der  vor  der  Erwärmung 
beobachteten  Deviation  für  den  Übergang  des  Lichtes  aus  der 
kalten  Luft  in  das  kalte  Prisma.  Um  die  durch  die  Erwärmung 
des  Prisma  allein  hervorgerufene  Änderung  des  Brechungs- 
quotienten zu  erfahren,  muss  daher  entweder  der  für  das  warme 
Prisma  gefundene,  auf  die  Brechung  in  kalter  Luft  oder  aber 
müssen  beide  auf  die  Brechung  im  leeren  Raum  reducirt  werden. 

Was  die  Ablenkung  eines  Strahles,  welche  er  beim  Über- 
tritte aus  der  äusseren  Luft  in  den  Wärmeapparat  oder  beim  Aus- 
tritte aus  demselben  erleidet,  anbetrifft,  so  ist  die  Berechnung 
derselben  .nur  unter  einer  bestimmten  Voraussetzung  über  die 
Wärmevertheilung  in  den  äusseren  Luftschichten  möglich.  Man 
kann  nämlich  wohl  annehmen,  dass  die  Luft  innerhalb  des 
Wärmeapparates  durchaus  dieselbe  Temperatur  besitzt,  welche 
da«  Thermometer  anzeigt.  Hingegen  ist  die  äussere  Luft  in  der 
Nähe  der  Spiegelplatten  warm  und  wird  erst  in  einiger  Entfer- 
nung von  diesen  die  Temperatur  der  äusseren  Luft,  aus  welcher 
das  Licht  kommt^  besitzen.  Man  kann  nun  annehmen ,  dass  der 
Übergang  von  der  wärmeren  Luft  an  den  Spiegelplatten  zu  der 
kalten  äusseren  Luft  in  Schichten  stattfinde,  welche  zu  den 
Spiegelplatten  parallel  sind.  Ebenso  kann  man  innerhalb  der 
Spiegelplatten  selbst,  die  an  der  äusseren  Fläche  jedenfalls 
weniger  wann  sind  als  an  der  inneren,  eine  solche  nach  paralle- 
len Schichten  vorhandene  Temperaturvertheilung  annehmen. 
Dann  aber  ist  die  Sache  so  zu  betrachten,  als  ginge  der  Licht- 
strahl aus  der  kalten  Luft  in  die  warme  durch  eine  Reihe  von 
Zwischenmedien,  welche  aber  alle  von  untereinander  parallelen 
Ebenen  begrenzt  sind.  Tritt  jedoch  ein  Strahl  aus  einem  Medium 
in  ein  zweites  durch  eine  Reihe  solcher  planparallel  begrenzter 
Zwischenmedien,  so  haben  diese  auf  die  Ablenkung  des  Strahls 
von  seiner  ursprünglichen  Richtung  keinen  Einfluss ,  die  Ablen- 
kung  ist  dieselbe ,  welche  der  Strahl  beim  directen  übertritt  aus 
dem  ersten  in  das  zweite  Medium  erfährt. 
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Es  falle  ein  Strahl  nnter  dem  Einfallswinkel  a  auf  die  Tren- 
nnngsebene  zweier  Medien  ^  und  werde  unter  dem  Winkel  et! 
gebrochen.    Innerhalb   des    zweiten  Mediums  erfahre   er  eine 


Fig.  2. 


Ablenkung  Dj  z.  B  durch  ein  Prisma, 
falle  unter  dem  Winkel  a"  auf  die 
zweite  Trennungsebene  und  trete  unter 
dem  Winkel  «'"  wieder  in  das  erste 
Medium  hinaus.  Verlängert  man  den 
ausfahrenden  Strahl  nach  rückwärts,  so 
schneidet  er  den  einfallenden  unter  dem 
Winkel />'  und  dieser  ist  dann  die  zur  Be- 
obachtung kommende  Deviation. 

Bedeutet  v  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  im  äusseren,  v'  dieselbe  Grösse 
im  inneren  Medium,  so  bestehen  zunächst 
die  Relationen 


Sin  OL 
SüöT' 

Sin  OL'" 
Sin  a ' 


V 
V 


(1) 

(2) 


femer  lehrt  die  nebenstehende  Fignr,  daes 


«"' =  D' _  « -+- ß  (3) 

wenn  ß  den  Winkel  bedeutet,  unter  welchem  die  beiden  Tren- 
nnngsebenen  der  Medien  gegeneinander  geneigt  sind.  Werden 
diese  Werthe  in  die  Formel  (2)  eingeführt,  so  folgt 


V 


SinC/y— «-+-ß)  =  ^Sin(D  — «' 


ß) 


(4) 


Sind  ü  und  v'  wenig  von  einander  verschieden,  so  gilt  dies 
auch  bezüglich  a  und  a'  und  ebenso  bezüglich  D  und  D'.  Setzt 
man  nun 

a'^OL-h-doL,  D'=D~hdD 

80  Sind  d»  und  dD  sehr  kleine  Winkel,  deren  Sinus  durch  die 
Bögen,  deren  Cosinus  durch  die  Einheit  ersetzt  werden  können. 
Die  Gleichung  (4)  liefert 

Sitab.  d.  maltaem.-nMurtr.  Cl.LXIII.  Bd.  II.  Abth.  16 
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Sin(Z)  — a-4-ß)  -f-  Co8(Z)  — a-f-ß).rfZ) 

^-,  Sin(Z)— a-f-P)  —  ^  C08(/>  — a-4-i3).rfa 
Zugleich  folgt  aus  der  Gleichung  (1) 

V  V 

Sina  =  -  Sina-f--  CoBa.da 
und  durch  Elimination  von  da  erhält  man 

(5)  rf/)  =  _/l_^\[Tang(Z)— a-f-ß)— Tang«] 

Sind  die  beiden  Glasplatten  des  Wärmeapparates  einander 
paraUel,  so  ist  ß^O,  Wird  femer  der  Apparat  auf  dem  Gonio- 
metertisch so  befestigt;  dass  die  aus  dem  Collimator  konunenden 
Strahlen  senkrecht  auf  die  erste  Glasplatte  auffallen,  so  ist  auch 
a  ==  0  und  die  Formel  (5)  zieht  sich  zusammen  auf 

dD (l-^]TangD 

Bezeichnet  man  die  Brechungsquotienten  der  kalten  und 
warmen  Luft  gegen  den  leeren  Raum  mit  fx  und  fx',  nimmt  die 
Greschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Raum  als  Einheit,  so  ist 

1      ,      1 

und  es  verwandelt  sich  die  vorhergehende  Formel  in 

(6)  dD  =^—(l—^\  Tang/) 

Der  nach  dieser  Formel  berechnete  Betrag  von  dD  ist  zur 
beobachteten  Deviation  zu  addiren  und  ist  diese  Summe  die 
wahre  Deviation ,  welche  der  Strahl  im  Wärmeapparate  durch 
das  Prisma  erfahren  hat. 

V 

Da  1 ;  ein  kleiner  Bruch  ist,  so  kann  in  der  Formel  (6) 

für  D  nicht  nur  D',  sondern  auch  jene  Deviation  gesetzt  wer<len, 
um  welche  der  Strahl  durch  das  Prisma  vor  der  Erwärmung  ab- 
gelenkt worden  ist. 
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Der  ans  der  Deviation  D*  -+-  dD  berechnete  Brechimgsquo- 
tient  heisse  n\  Er  gilt,  wie  schon  bemerkt,  für  den  Übergang 
des  Lichtes  ans  der  wannen  Lnft  in  das  warme  Prisma.  Ist  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  letzteren  n'^  so  ist 

r' 


«  =  - 

u 


Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  kalten  Prisma  heisse  u, 
dann  sind  die  Brechnngsquotienten  N  und  iV^  des  kalten  und 
warmen  Prismas  für  den  Eintritt  des  Lichtes  aus  dem  leeren 
Eaum 

u  u 

hingegen  der  Brechungsquotient  des  kalten  Prismas  ftir  den  Ein- 
tritt des  Lichtes  aus  kalter  Luft,  wenn  er  mit  n  bezeichnet  wird 

r 

Es  ergeben  sich  also  N  und  N'  aus  den  berechneten  n  und 
n'  durch  die  Gleichungen 

JV  =  -  =  /xn 

V 

und  die  Differenz  dieser  zwei  Werthe  gibt  die  durch  die  Tempe- 
raturerhöhung  hervorgerufene  Änderung  des  Brechungsverhält- 
nisseS;  die  Differenz  der  reciproken  Werthe  von  N  und  N  die 
entsprechende  Änderung  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes. 

Bringt  man  die  Differenz  N^-N  auf  die  Fonn 

80  kann  man  bei  der  Berechnung  derselben  das  von  der  Einheit 
wenig  verschiedene  \k  durch  die  Einheit  selbst  ersetzen,  da  n — n' 

und  1  —  -  immer  kleine  Zahlen  sind  und  hat  genügend  genau 

N—N-  =  n—n'  -t-[l  —  ~  \  «'  (7) 

16* 
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Der  in  den  Formeln  (6)  und  (7)  enthaltene  Factor  1  —  — 

kann  nach  den^  von  Kette  1er  gemachten  Messungen  folgender- 
massen  bestimmt  werden.  Für  die  mittleren  Strahlen  des 
Spectrums  ist  der  Brechungsquotient  [l^  der  Luft,  welche  bei  0** 
Temperatur  unter  dem  Normaldrucke  p^  einer  Quecksilbersäule 
von  760  Mm.  steht, 

fiio=  1-000295 

Bezeichnet  d^  die  Dichte  der  Luft  unter  den  angegebenen 
Verhältnissen,  hingegen  d  die  Dichte  der  Luft  bei  einer  anderen 
Temperatur  und  unter  einem  anderen  Drucke,  so  ist  ihr  Brechungs- 
quotient fjL  unter  diesen  neuen  Verhältnissen  nach  Kette  1er 
bestimmt  durch 


Es  kann  daher 

d 

rfo 

1   ^'- 

.^- 

-i)_ 
f* 

0^'- 

-1) 

f*0 

1 

d 

—  d' 

gesetzt  werden,  wenn  d'  die  dem  Brechungsquotienten  /x'  ent- 
sprechende Dichte  der  Luft  bedeutet.  Ist  d  bie  Dichte  bei  der 
Temperatur  ^,  d  die  Dichte  bei  der  Temperatur  f  und  die  Luft; 
in  beiden  Fällen  unter  demselben  Druck,  so  ist 

unter  7  den  AusdehnungscoSfGcienten  der  Luft  verstanden.  Es 
wird  also 

fx  ^rf^         l-+-7r 

und  zum  Zweck  der  Correctionsrechnung  hinreichend  genau 

Die  Gleichungen  (6)  und  (7)  in  Verbindung  mit  der  letzten 
(8)  sind  bei  Berechnung  der  nun  folgenden  Beobachtungen  be- 
nutzt worden. 


über  d.  £influ88  d.  Wärme  auf  die  Brechung  des  Lichtes  etc.     339 

I.  Steinsalz. 

Erstes  Prisma.  Winkel  =  56**  9'  32''. 

Deviationen  (Minimiun)  und  Brechungsqnotienten  bestimmt 
bei  der  Temperatur  von  17®  C. 


A 

36° 

39'  18" 

1-53663 

B 

36 

51  20 

1-53918 

C 

36 

57  32 

1-54050 

D 

37 

14  57 

1-54418 

E 

37 

37  47 

1-54901 

F 

37 

58  4 

1-55324 

G 

38 

36  35 

1-56129 

H 

39 

9  57 

1-56823 

Die  älteren  Bestimmungen  der  Brechungsquotienten  des 
Steinsalzes  von  Baden-Powelh  und  Orailich*  weichen  von 
den  vorliegenden  bedeutend  ab.  Die  von  Baden-Powell  be- 
rechneten sind  fllr  alle  Linien  grösser,  fUr  jede  um  nahe  neun 
Einheiten  in  der  vierten  DecimalsteUe,  die  von  Grailich  fttr  ver- 
schiedene Prismen  berechneten  durchgehends  kleiner,  eine  Reihe 
um  23,  eine  um  13,  eine  um  4  Einheiten  in  der  vierten  Decimal- 
stelle. 

Bei  der  Erwärmung  des  Prismas  von  18*8  bis  91  "6  wurden 
folgende  Änderungen  der  Deviationen  beobachtet : 

B  —     12'  34" 

.    D  12' 42" 

F  12'  24" 

Die  Genauigkeit  dieser  Zahlen  besitzt  nicht  jenen  Grad, 
welchen  die  goniometrische  Bestimmung  zulässt,  weil  während 
der  Erwärmung  sich  immer  ein  Beschlag  mit  Wasserdampf  auf 
der  Oberfläche  der  Prismen  bildete,  welcher  bei  Steinsalz  und 
ebenso  bei  Sylvin  eine  bleibende  Trübung  der  Prismenflächen  zur 
Folge  hatte.  Diese  war  zwar  auf  die  Grösse  der  Deviation  ohne 
Einfiuss,  doch   erlaubte  sie  die  Einstellung  auf  die  einzelnen 


1  Undulatory  theory  applied  to  the  Dispersion  of  Light.  1841. 
>  Krystallographisch-optische  Untersuchungen.  1858. 
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Linien  nicht  mit  jener  Sicherheit  zu  machen,  welche  bei  spiegeln- 
den Flächen  möglich  ist. 

An  diese  Deviationsyerändernngen  ist  nun  die  Correction 
wegen  des  Austrittes  des  Lichtes  aus  der  warmen  in  die  kalte 
Luft  anzubringen.  Sie  kann  fllr  alle  drei  Linien  =  -+-  9"  ange- 
nommen werden. 

Femer  kann  die  nach  Formel  (7)  zur  Differenz  n — n'  zu 
addirende  Correction  ebenfalls  für  alle  drei  Linien  =  -+-  0  •  00009 
gesetzt  werden.  Es  ergeben  sich  dann  folgende  Werthe  von  N—N^i 

r—t  =  72*8  r—t  =  100* 

B                0-00272  0-00374 

D                        274  376 

F                        266  365 

Mit  demselben  Prisma  wurden  auch  noch  einige  Bestimmun- 
gen fllr  geringere  Temperaturerhöhungen  gemacht,  welche  sieb 
sämmtlich  auf  die  Natriumlinie  beziehen. 

Für  eine  Temperaturerhöhung  von  12*2  auf  34*  ergab  sieb 
eine  Abnahme  der  Deviation  —  3'  44". 

Die  daran  anzubringende  Correction  beträgt  -h  3"  6,  die 
Correction  zum  berechneten  n' ist -4-0*000035,  hiemit  kommt 

für  N—N 

r—t  =  2V%        f'— ^  =  100* 
0-00081  0-00372 

Zweites  Prisma.  Winkel  =  42*  2' 49" 

Deviationen  und  Brechungsquotienten  bestimmt  bei  der 
Temperatur  von  22*  C. 

B  24*  58'  43"  1-53902 

C  25  2  35  1-54032 

D  25  13   28  1-54400 

E  25  27   45  1-54882 

F  25  40   17  1-55304 

G  26  4  17  1-56108 

H  26  25     0  1-56806 

Bei  der  Erwärmung  des  Prisma  von  20*5  auf  93*7  wurden 
folgende  Abnahmen  der  Deviationen  beobachtet : 
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B  —  T  55" 

D  T  52" 

F  T  42" 

Die  Correction  dieser  Abweichungen  kann  ftir  alle  drei 
Linien  =  -+-  6",  die  Correction  von  n — «'  ebenfalls  für  alle  drei 
Linien  =  -+-  0*00009  genommen  werden.  Es  ergeben  sich  dann 
folgende  Werthe  fttr  N—N' : 

r— ^  =  73^2  r— ^=100^ 

B            0-00274  0-00374 

D                    271  370 

F                   265  362 


n.  SylTin  (Kalinmclilorid). 

Prismenwinkel  =  65°  43'  13". 

Deviationen  und  Brechnngsqnotienten  bestinunt  bei  der 
Temperatur  von  20°  C. 

A  41'  SO-  56"  1-48377 

B  41  44  49  1-48597 

C  41  52     6  1-48T13 

D  42  12   15  1-49031 

E  42  39  12  1-49455 

F  43  3   12  1-49830 

G  43  48  58  1-50542 

H  44  29  10  1-51061 

Hit  diesen  Werthen  der  Brechnngsqnotienten  stimmen  die 
von  H<irm  Dir.  Tschermak  <  tut  die  Linien  B  bis  G  gefunde- 
nen bit  auf  geringe,  durch  eine  andere  Beobachtungstemperatur 
erklärliche  Differenzen  Uberein. 

Beider  Erhöhung  der  Temperatur  von  21°  auf  94°  ergaben 
sich  folgtnde  Änderungen  der  Deviationen : 

B  —  15' 45" 

D  15'  42" 

F  15' 52" 


<  Sitsan^sberichte  LVUI.  (I.)  144. 
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Die  Correction  dieser  Differenzen  kann  für  alle  drei  Linien 
=  -f-  11",  die  Correction  an  n — it'  ebenfalls  fttr  alle  drei  Linien 
=  -+-  0  •  00008  genommen  werden.  Es  ergeben  sich  dann  fol- 
gende Werthe  für  N—N' : 


r    t  —  73° 

t'    t  —  lOO' 

B 

0- 00255 

0- 00349 

D 

253 

346 

F 

253 

346 

Eine  andere,  mit  der  Natrinmflamme  ausgeflihrte  Beobach- 
tung lieferte  für  die  Erhöhung  der  Temperatur  von  15®  auf  42-7 
die  Deviationsänderung 

D  —  &  T 

Die  daran  anzubringende  Correction  ist  =  -»-  b"  und  die  zu 
n — n'  zu  addirende  Correction  =  -h  0  •  00004,  es  ergibt  sich 
somit  für  N—N' : 

f—t=^  2V1  t—t=-  100* 

000095  000343 


in.  Kaliiim-Alaan. 

Prismenwinkel  =  61®  32'  2". 

Deviationen   und   Brechungsquotienten    bestimmt  bei  der 
Temperatur  von  21  ®  C. 


A 

34' 

16'  35" 

1 • 45057 

B 

34 

27  20 

1 • 45262 

C 

34 

32  25 

1-45359 

D 

34 

45  12 

1-45601 

E 

35 

0  34 

1-45892 

F 

35 

13  7 

1-46140 

G 

35 

36  5 

1-46563 

H 

35 

54  46 

1-46907 

Die  Temperaturerhöhung  konnte  bei  dieser  Substanz  nicht 
so  weit  getrieben  werden ,  als  bei  den  ttbrigen ,  veil  sie  bei 
höheren  Temperaturen  Wasser  abgibt  und  zugleich  undurch- 
sichtig wird.  Mehrere  Versuche  mit  einem  Prisma,  ii^lches  durch 
aufgekittete  Glasplatten  von  der  äusseren  Luft  ibgescUossen 
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war,  lieferten  keine  übereinstimmenden  Resultate,  weil  während 
der  Erwärmimg  eine  kleine  Veränderung  des  brechenden  Winkels 
eintrat. 

Bei  einer  Temperaturerhöhung  von  11"  auf  39*7  nahm  die 
Deviation  der  Natriumlinie  ab  um 

D  —  V  59" 

Die  daran  anzubringende  Correction  ist  = -h  4",  die  zu 
n — n'  kommende  Correction  =  -h  0-00004  und  es  ergibt  sich 
für  N—N' 

r—t  =  28''8  r—t  =  100' 

0-00040  0-00138 

Ein  zweiter  mit  einem  Prisma  von  65"  ausgeftlhrter  Versuch 
ergab  fttr  eine  Zunahme  der  Temperatur  von  11"  auf  33  "2  in 
der  Deviation  der  Natriumlinie  die  Änderung 

D  _  r  36" 

Die  daran  anzubringende  Correctur  ist  =  •+-  3"  5,  die  zu 
«' — n  kommende  Correction  =  -f-  0-00003  und  es  ergibt  sich 
für  N—N' 

r—t  =  22"  2  r—t  =  100" 

0- 00029  0-00131 


IT.  Flnssspath. 

Prismenwinkel  =  43"  59'  1". 

Die  Deviationen  und  Brechnngsquotienten  konnten  nur  für 
fünf  Linien  bestimmt  werden,  die  übrigen  erschienen  nicht  aus- 
geprägt genug.  Die  Bestimmungen  gelten  für  die  Temperatur 
21"  C. 

B  20"  52'  24"  1-43200 

D  20  58   12  1-43390 

F  21       7  56  1-43709 

G  21  16   17  1-43982 

H  21  23     5  1-44204 

Bei  der  Erhöhung  der  Temperatur  von  21  "6  auf  93"  wurden 
folgende  Abnahmen  der  Deviationen  beobachtet : 
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D  —  2'  32" 

F  2  31 

U  2  33 

Die  an  diesen  Differenzen  anzubringende  Correction  kann 
fllr  alle  drei  Linien  =  -+■  4"  6,  die  Correction  an  n — «'  ebenfalls 
für  alle  drei  Linien  =  -h  0  •  00008  genommen  werden.  Es  er- 
geben sich  dann  folgende  Werthe  für  N — N' : 

t'—t  =  71  "4  t'—t  =  100' 

D  0-00089  0-00124 

F  88  123 

U  89  124 

Die  von  Fizean  aus  den  Interferenzversachen  mit  Hilfe 
des  von  Kopp  bestimmten  AnsdehnungscoSf&cienten  des  Flass- 
spathes  (0-0000207)  fttr  die  Abnahme  des  Brechangsqnotienten 
bei  100°  Temperatnrerhöhnng  abgeleitete  Zahl  ist  grösser  als  die 
hier  gefundene,  nämlich  0-00136. 


y.  Glas. 

Prismenwinkel  =  60°  4'  10". 

Deviationen  nnd  Brechongsquotienten  ftlr  die  Fraunhofer- 
schen  Linien  bestimmt  bei  der  Temperatur  von  19°  C. 

A        39°  21'  36"  1-52406 

B         39    32     6  1-52604 

C        39     37   24  1-52703 

D        39     51   32  1-52968 

E        40      9  43  1-53307 

F        40    25  21  1-53598 

G        40    54  43  1-54142 

H        41     19   55  1-54607 

Bei  der  Erwärmung  des  Prismas  von  18°1  auf  92°5  ergaben 
sich  nachstehende  Zuwächse  der  Deviationen 

B  -t-  r    1" 

C  1     8 

D  1    14 

E  1    23 

F  1   29 

G  1   43 
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Die  zu  diesen  Differenzen  hinzukommende  Correction  wurde 
ftar  alle  Linien  =  -+-  10"  4  genommen. 

Die  zur  Differenz  n — «',  welche  in  diesem  Falle  immer 
negativ  ist ,  zu  addirende  Correction  ist  für  alle  Strahlen 
=  -^  0- 000092  und  es  ei^aben  sich  folgende Werthe  ftir  N—N': 


t'    t  =  74'4 

t'    t  =  100" 

B 

—  0-000150 

0- 000202 

C 

153 

206 

D 

171 

230 

E 

198 

266 

F 

216 

290 

G 

257 

345 

Für  die  Wellenlängen  der  Fraunhofer* sehen  Linien  und 
ihre  reeiproken  Quadrate  nehme  ich  folgende  Werthe  an : 

B         0-0006883  2111 

C  6571  2316 

D  5902  2871 

E  5278  3590 

F  4869  4218 

G  4317  5366 

U  3974  6332 

Die  Zahlen  X  bedeuten  Millimeter,  bei  den  Zahlen —r-  ist  der 

X* 

Factor  10*  weggelassen. 
Nimmt  man  die  Formel 

^^^-9W 
und  berechnet  dieselbe  fUr  die  einzelnen  Linien  von  B  bis  G,  so 
gibt  sie  folgende  Werthe 

199,  208,  233,  265,  292,  343, 
welche  mit  grosser  Annäherung  die  für  die  Temperaturerhöhung 
von  100*^  berechneten  Zunahmen  des  Brechungsquotienten  dar- 
stellen. 
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V.  SITZUNG  VOM  9.  FEBRUAR  1871. 


Herr  Prof.  Dr.  E.  Linnemannin  Lemberg  übersendet  eine 
Abhandlung,  betitelt:  ^Ein  Beitrag  znr  weiteren  Kenntnis»  des 
Pinakons". 

Derselbe  theilt  femer  mit  Schreiben  vom  6.  Februar  1.  J.  mit, 
dass  er  bereits  Anfangs  November  1870,  in  Gemeinschaft  mit 
Herrn  V.  v.  Zotta  durch  Glühen  von  ameisensaurem  Kalk,  For- 
mal^ehyd  und  aus  diesem  Methylalkohol,  Jodmethyl  und  Methyl- 
benzöat  erhalten  habe.  Er  übermittelt  gleichzeitig  einen  Abdruck 
einer  darauf  bezüglichen  vorläufigen  Mittheilung  in  den  „Annalen 
der  Chemie  und  Pharmacie"  vom  1.  December  1870  und  ersucht 
die  Classe ,  durch  Kenhtnissnahme  dieser  Thatsache  sein  Priori- 
tätsrecht in  Bezug  auf  diese  Entdeckung,  den  Herren  Professor 
Dr.  A.  Lieben  und  A.  Bossi  in  Turin  gegenüber,  weichein 
der  Sitzung  der  Classe  am  19.  Jänner  d.  J.  eine  vorläufige  Mit- 
theilung über  eine  denselben  Gegenstand  betreffende  Arbeit  ge- 
macht haben,  constatiren  zu  wollen. 

Herr  Cand.  med,  H.Leiblinger  übermittelt  ein  versiegeltes 
Schreiben  ,,über  auscultatorische  Phänomene  elektrischer  Einwir- 
kung^ mit  dem  Ersuchen,  um  dessen  Aufbewahrung  zur  Siche- 
rung seiher  Priorität. 

Herr  Prof.  Dr.  C.  Freih.  v.  Ettings hausen  theilt  mit 
Schreiben  vom  6.  Februar  mit,  dass  die  von  ihm  bis  jetzt  er- 
forschten fossilen  Localfloren  Steiermark's  im  naturhistorischen 
Museum  des  Josephinums  aufgestellt  sind,  und  ladet  die  Classe 
zur  Besichtigung  dieser  Aufstellung  ein. 

Herr  Director  Dr.  J.  Stefan  überreicht  eine  Abhandlung 
des  k. k.  Artillerie-Oberlieutenants  A.  v.  Obermayer:  „Über 
die  Anwendung  eipes  Elektromotors  zur  stroboskopischen  Be- 
stimmung der  Tonhöhe". 
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Herr  Segiernngsrath  Dr.  £.  Fenzl  übergibt  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  Prof.  Dr.  Ad.  Weiss  inLemberg:  „Zum  Baue  und 
der  Natur  der  Diatomaceen^'. 

Herr  Prof.  Dr.  Aug.  Em.  Ritter  v.  Reuss  legt  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  Dr.  A.  Manzoni  vor,  betitelt:  j^Supplemento 
alla  Fauna  dei  Bryozoi  Mediterranei'^  (f  Contribuzione,) 

Herr  Dr.  E.  Klein,  Privatdocent  flir  Histologie  an  der  Wie- 
ner Universität,  überreicht  eine  Abhandlung,  betitelt :  „Das  mitt- 
lere Keimblatt  in  seinen  Beziehungen  zur  Entwicklung  der  ersten 
Blutgefässe  und  Blutkörperchen  im  Hühnerembryo^.     . 

Derselbe  übergibt  femer  eine  Abhandlung:  „Beiträge  zur 
Kenntniss  der  feineren  Nerven  der  Yaginalschleimhaut^,  vom 
Herrn  Dr.  Chrschtschonovitsch  aus  Kasan. 

Herr  Dr.  A.  Schrauf  legt  die  II.  Abtheilung  seiner  Ab- 
handlung: „Mineralogische  Beobachtungen^  vor. 

Herr  Prof.  Dr.  S.  Stern  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Beiträge  zur  Theorie  der  Resonanz  fester  Körper  mit  Rücksicht 
auf  das  Mitschwingen  der  Luft^. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Annuario  marittimo  per  Tanno  1871,  compilato  per  cura  dell' 
I.  R.  Govemo  marittimo  in  Trieste  e  del  R.  Governo  marit- 
timo in  Fiume.  XXI.  Annata.  Trieste;  8». 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1832  (Bd.  77.  8.)  Altona, 
1871;  40. 

Bericht  des  k.  k.  Krankenhauses  Wieden  vom  Solar -Jahre 

1869.  Wien,  1870;  4«. 

Gesellschaft,  anthropologische,  in  Wien:  Mittheilungen. 
I.  Band,  Nr.  6.  Wien,  1871 ;  8«. 

—  ftar  Salzburger  Landeskunde :  Mittheilungen.  X.  Vereinsjahr, 

1870.  Salzburg;  8«. 

—  österr.,  für  Meteorologie.  Zeitschrift.  VI.  Band,  Nr.  3.  Wien, 
1871;  4«. 

Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Verhandlungen  und  Mittheilungen. 
XXXH.  Jahrg.,  Nr.  6.  Wien,  1871 ;  4o. 

Katalog  der  k.  k.  Kriegs -Bibliothek.  I.  Ergänzung.  1870. 
Wien ;  8o. 
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Landbote,  Der  steirische:  4.  Jahrgang,  Nr.  3.  Graz,  1871 ;  4«. 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Jahrgang 
1871,  Nr.  2.  Wien;  4». 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXI.  Jahrgang,  Nr.  5.  Wien, 
1871 ;  4». 

Zeitschrift  des  Osterr.  Ingenieur-    &  Architekten -Vereins. 
XXIII.  Jahrgang,  2.  Heft.  Wien,  1871 ;  4«. 
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Über  die  Anwendung  eines  Elektromotors  zur  stroboskopiscben 

Bestimmung  der  Tonböhe. 

Von  Albert  t«  Obermajer. 

Durch  eine  Reihe  von  Versuchen  hat  T  ö  p  1  e  r « gezeigt,  dass 
man  die  Schwingungen  eines  tönenden  Körpers  vermitteist  des 
stroboskopischen  Principes,  unter  Anwendung  durchlöcherter 
rotirender  Scheiben,  beliebig  verlangsamt  wahrnehmen  könne, 
nnd  dass  man,  bei  Einhaltung  gewisser  Yorsichtsmassregeln, 
den  tönenden  Körper  während  seiner  stroboskopischen  Schwin- 
gungen gerade  dieselben  Gestaltveränderungen  durchmachen 
sieht,  wie  während  einer  wirklichen  Schwingung. 

Wenn  von  den  Löchern  der  rotirenden  Scheibe  immer  gerade 
dann  eines  am  Auge  vorübergeht,  wenn  der  Körper  einen  ein- 
maligen Hin-  und  Hergang  vollführt  hat,  so  erscheint  derselbe  in 
Ruhe.  Wenn  in  der  Secunde  eine  andere,  mit  der  dem  Tone 
entsprechenden,  in  einem  einfachen  Verhältnisse  stehende  Loch- 
zahl  am  Auge  vorübergeht,  so  gelten  ftlr  die  Wamehmung  des 
schwingenden  Körpers  folgende  zwei  Regeln : 

1 .  Der  schwingende  Körper  erscheint  einfach  und  ruhig,  so 
oft  ein  Loch  oder  eine  Spalte  am  Auge  vorübergeht,  während 
der  Körper  eine  ganze  Anzahl  ganzer  Schwingungen 
macht. 

2.  Der  Körper  erscheint  n-fach  und  ruhig,  wenn  n  Löcher 
oder  Spalten  am  Auge  vorübergehen,  während  er  eine  Anzahl 
Schwingungen  macht,  die  Eins  oder  prim  zun  ist. 

Es  ist  durch  das  Angeführte  ein  Weg  vorgezeichnet,  auf  dem 
man,  ohne  Zuhilfenahme  des  Gehörs,  die  Schwingungszahl 
tönender  Körper  ermitteln  kann.  Man  hat  hiezu  nur  die  grösste 
Lochzahl  aufzusuchen,  welche  secundlich  am  Auge  vorübergehen 


1  Po  gg.  Ann.  Bd.  128,  S.  108  u.  126. 
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mnsS;  damit  der  Körper  einfach  oder  wie  es  in  manchen  Fällen, 
z.B.  bei  Saiten, bequemer  ist,  doppelt  gesehen  werde.  In  letzterem 
Falle  ist  die  Hälfte  der  ermittelten  Lochzahl  die  Tonhöhe. 

Die  oben  angeführten  Regeln  erklären  auch ,  warum  man 
schwingende  Saiten,  die  harmonische  Obertöne  geben,  in  ihrer 
wahren  Gestalt  langsam  hin-  und  hergehen  sieht,  während  dies 
bei  belasteten  Saiten  mit  unharmonischen  Obertönen  nicht  der 
Fall  ist.  Bei  letzteren  erscheinen  nämlich  während  des  langsamen 
Hin-  und  Herganges  der  Saite,  zufolge  des  Grundtones,  diejenigen 
Partien,  welche  den  Oberton  geben,  in  mehr  oder  weniger 
raschen  Schwingungen  von  allerdings  kleiner  Amplitude  be- 
griffen. 

Das  Schwierigste  bei  Versuchen  mit  rotirenden  Scheiben 
bleibt  wohl,  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  constant  zu  erhalten. 
Ich  habe  versucht,  dies  nach  dem  Vorschlage  T  ö  p  1  e  r's  mittelst 
eines  Elektromotors  zu  erreichen,  dessen  Strom  durch  ein  Queck- 
silberagometer  regnlirt  wurde.  Es  gelang  mir  auf  diese  Weise, 
unter  Zuhilfenahme  eines  Zählwerkes,  die  Schwingungen  insbe* 
sondere  von  Platten  und  Saiten,  mit  ziemlicher  Genauigkeit  zu 
zählen. 

Der  zu  den  Versuchen  verwendete  Elektromotor  war  bei 
G.  A.  Lenoir  in  Wien  gekauft  und  diente  eigentlich  dazu, 
G eis sl er' sehe  Röhren  in  Rotation  zu  versetzen,  während  durch 
dieselben  der  Funke  schlägt.  Derselbe  besteht  aus  einem  64  Mm. 
langen  Elektromagnet,  an  dessen  Achse  isolirt  ein  Rad  mit  vier 
Zähnen  von  derselben  Breite  wie  die  Zahnlücken  sitzt.  Auf  den 
Zähnen  schleift  eine  Contactfeder,  die  zufolge  ihrer  Elasticität 
stets  gut  anliegen  muss  und  durch  eine  mit  dem  Rade  verbundene 
beinerne  Scheibe  verhindert  wird  in  die  Zahnlücken  einzu- 
schnappen. Es  ist  vortheilhaft ,  wenn  diese  Contactfeder  sich 
nach  ihrer  Längenrichtung  verschieben  lässt.  Der  Elektromagnet 
bewegt  sich  mit  geringem  Spielräume  concentrisch  zu  einem 
eisernen  Ringe,  welcher  innen  vier  Zähne  hat,  die  einerseits 
durch  excentrische  Kreisbögen,  andererseits  durch  2  Mm.  lange 
radiale  Flächen  begrenzt  sind.  Der  Strom  ist  geschlossen,  wenn 
der  Elektromagnet  sich  ungefähr  im  zweiten  Viertel  eines  excen> 
triseheu  Kreisbogens  hinter  einer  radialen  Fläche  befindet.  Er  geht 
dann  durch  die  Contactfeder,  das  Rädchen  zum  Elektromagneten 
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und  von  da  in  die  Achse.  Der  Elektromagnet  bewegt  sich  ans 
dieser  Stellung  gegen  die  nächste  radiale  Fläche  hin  und  nähert 
sich  dabei  dem  excentrischen  Kreisbogen.  Während  er  das  letzte 
Viertel  desselben  dnrchlänft,  wird  der  Strom  geöffiiet,  so  dass 
er  ttber  die  radiale  Fläche  bis  zu  einer  Stellung  hin  schwingen 
kann,  wo  der  Strom  wieder  geschlossen  ist. 

Bei  einer  gewissen  Stellung  der  Contactfeder  kann  der 
Elektromagnet,  obzwar  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  rotiren. 

Die  Achse  des  Elektromagneten  ruht  in  zwei  Lagern.  Auf 
die  darüber  rorstehenden  Enden  war  einerseits  die  durchlöcherte 
Scheibe,  andererseits  eine  Rolle  aufgesetzt,  welche  durch  eine 
Schnur  ohne  Ende  mit  dem  Zählwerke  einer  Sirene  verbunden 
war;  131  Umdrehungen  derselben  entsprachen  100  Umdrehungen 
des  Motors. 

Während  der  Beobachtungen  erwies  es  sich  vortheilhaft, 
den  Motor  möglichst  schnell  rotiren  zu  lassen.  Die  aus  dem  Ein- 
schalten des  Zählwerkes  entspringenden  Störungen,  sowie  das 
durch  zufällige  Stösse  der  Contactfeder  entstehende  Zucken  der 
Scheiben,  konnten  so  auf  das  geringste  Mass  beschränkt  werden. 

Weil  aus  dem  angeführten  Grunde  die  Rotationsgeschwindig- 
keit nur  innerhalb  enger  Grenzen  veränderlich  war,  mussten 
verschiedene  Scheiben  benutzt  werden.  Es  waren  dieselben  mit 
6,  12,  24;  7,  14,  28;  9,  18,  36;  12,  24,  48  Spalten  versehen. 

Den  Strom  zum  Betriebe  des  Elektromotors  lieferten  vier 
DanieTsche  Elemente;  er  wurde  durch  einen  Rheostaten  mit 
Neusilberdraht  auf  die  beiläufige  Stärke  eingestellt.  Das  zur 
genauem  Regulirung  desselben  verwendete  Quecksilberagometer 
hatte  folgende  Einrichtung:  Ein  dünner  Eisendraht  war  spiral- 
förmig auf  eine  Glasröhre  aufgewunden,  durch  Siegellack  festge- 
lagert und  dessen  Oberfläche  blank  gemacht.  Seine  Enden  waren 
an  dicken  Kupferdraht  gelöthet  und  die  Löthstellen  in  den,  durch 
Siegellack  verschlossenen  Enden  der  Glasröhre  verwahrt.  Diese 
Glasröhre  konnte  in  einer  weiteren,  zum  Theile  mit  Quecksilber 
gefüllten  verschoben  und  durch  ein ,  über  das  Ende  der  weiteren 
Glasröhre  geschobenes  Stück  Kautschukschlauch  und  einen 
Quetscher  festgehalten  werden.  Der  Strom  trat  von  unten  in  die 

Sitzb.  d.  mathem.-namrw.  Ol.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  17 
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mit  Quecksilber  gefüllte  Röhre  und  ging  vom  oberen  Ende  des 
Eisendrahtes  zur  Batterie. 

Da  es  bei  diesen  Versuchen  darauf  ankommt,  den  Strom 
continuirlich  ändern  zu  können,  so  erwies  sich  das  Agometer 
viel  zweckmässiger  als  der  Sheostat,  bei  dem  das  Gleiträdchen 
doch  nicht  immer  ganz  gleichmässig  anliegt. 

Die  Regulirung  des  Stromes  muss  auch  während  der  Beob- 
achtungen fortgesetzt  werden;  in  der  Regel  ist  der  Strom  nach 
dem  Einsehalten  des  Zählwerkes  etwas  zu  verstärken.  Wenn 
man  scheinbare  Schwingungen  wahrnimmt,  muss  man  sich  stets 
bewusst  sein,  ob  die  Scheibe  schneller  oder  langsamer  geht  und, 
da  die  Änderung  der  Stromstärke  sich  erst  nach  einiger  Zeit  an 
der  Bewegung  des  Elektromotors  bemerkbar  macht,  darf  dieselbe 
nur  sehr  langsam  vorgenommen  werden.  Wenn  die  Scheibe  schneller 
rotirt,  sieht  man  die  stroboskopischen  Schwingungen  in  demselben 
Sinne  vor  sich  gehen,  wie  jene  des  Körpers;  wenn  die  Scheibe 
langsamer  rotirt,  im  entgegengesetzten.  Beim  Übergang  aus  einem 
Zustande  der  Scheibe  in  den  andern,  sieht  man  daher  auch  die 
Schwingungsrichtung  wechseln,  wenn  dieser  Übergang  nicht 
durch  eine  längere  Zeit  scheinbarer  Ruhe  des  Körpers  geschieht. 
In  einem  solchen  Falle  schliesst  man  entweder  aus  dem,  was 
vorangegangen  ist,  auf  den  Bewegungszustand  der  Scheibe,  oder 
man  trachtet  durch  eine  kurz  dauernde  Verstärkung  oder 
Schwächung  des  Stromes  in's  Klare  zu  kommen.  Bei  einiger 
Übung  bringt  man  es  übrigens  leicht  dahin,  hierüber  stets  orientirt 
zu  sein. 

Das  Aufsuchen  der  Lochzahl,  die  dem  Tone  des  Körj^ers 
entspricht,  geschah  durch  Wechseln  der  Scheiben,  unter  Rück- 
sichtsnahme  auf  die  Eingangs  angeführten  Regeln ,  bei  geringer 
Änderung  der  Rotationsgeschwindigkeit. 

War  z.  B.  durch  die  Spaltenreihe  n  der  Scheibe  mit  n,  2n, 
4/2  Spalten  beobachtet  und  den  Körper  einfach  und  nahezu  ruhig 
gesehen  worden,  so  erschien  er  durch  jene  2n  doppelt,  durch  jene 
4;i  vierfach.  Das  kann  aber  sowohl  stattfinden,  wenn  der  Ton 
der  Spaltenreihe  n  mit  jenem  des  Körpers  übereinfällt,  als  auch 
dann,  wenn  er  3-,  5-,  7mal  tiefer  ist.  Um  hierüber  zu  entscheiden, 
wurde  durch  die  Spaltenreihen  Sri,  bn.  In  beobachtet.  Die- 
j  enige,  durch  welche  der  Körper  einfach  gesehen  wird  entspricht 
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dem  Tone ;  ist  dies  bei  keiner  der  Fall ,   dann  ist  die  Spalten- 
reihe n  selbst  die  entsprechende. 

Von  den  //ahlreichen  Beobachtungen,  die  ich  ausführte,  hebe 
ich  die  folgenden  heraus.  Dieselben  entsprechen  verschiedenen 
Rotationsgeschwindigkeiten  des  Motors,  dann  verschiedenen 
Tonhöhen  und  währten  60  bis  100  Secunden.  Die  Zeitbeob- 
achtungen geschahen  an  einer  Taschenuhr. 

Belastete       Quadratische         Kreisförmige 
Saite      Platte,  Gmndton  Platte,  Grundton. 

Spaltenzahl                        9                      24  30 

10-40  9-40 

10-40  9-51 

10-44  9-4Ü 

10-47  9-47 

Umdrehungen  des     j  ^.q^  jo-42  9-54 

Zählwerkes  per       /  y.^j  jQ.35  9.44 

Secunde  ^  7.99  10-46  9-48 

10-45  9-51 

10-47  9-52 

10-43  9-49 

Mittelwerth  8-04  10-43  9-49 

Umdrehungen  des      ) 

^  ,  6-14  7-96  7-24 

Motors  ( 

Tonhöhe  55-2  191-0  260-6 

Mittlerer  Fehler  in  Schwingungen 

einer  Beobachtung     j  0-30  0-69  0-87 

des  Resultates        |  0-09  0-22  0-27 

Die  Fehler  in  der  Zeitbestimmung  einer  Schwingung  betragen 
beziehungsweise  0-005,  0-004  und  0-004  Secunden.  Zur 
Controle  wurde  die  Tonhöhe  der  schwingenden  Platten  noch  mit 
Hilfe  eines  Monochordes  und  einer  König' sehen  A  Gabel  von 
435  Schwingungen  bestimmt.  Es  ergeben  sich  190-8  und  2600 
Schwingungen. 

Schliesslich  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  ganze  Vor- 
richtung durch  grössere  Dimensionen  des  Elektromotors  und 
dadurch  sehr  an  Brauchbarkeit  gewinnen  würde,  wenn  das  Zähl- 
werk mit  dem  Elektromotor  in  der  Weise  verbunden  wäre,  dass 
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es  eine  eigene  zwischen  Spitzen  laufende  Achse  besitzt,  welche 
mit  jener  des  Elektromotors  dnrch  Rollen  mit  Schnur  ohne  Ende 
verbunden  ist.  Das  Zifferblatt  läge  horizontal;  das  ganze  Zähl- 
werk  musste  sich  nach  verticaler  Richtung  verschieben  lassen^ 
um  die  Schnüre  spannen  zu  können. 

An  Scheiben  wären  dem  Apparate  sechs  beizugeben,  u.  z.  ipit 

6,  12,  24         9,  18,  36       12,  24,  48 
18,  30,  42      27,  45,  54       36,  60,  72 

Spalten.  Man  könnte  dann  Schwingungen  bis  zu  576  in  der 
Secunde  zählen,  wenn  die  Amplituden  nicht  zu  klein,  oder  durch 
ein  vergrössemdes  Femroher  sichtbar  gemacht  worden  sind. 

Ein  solcher  Apparat  würde  sich  femer  nicht  nur  zur  Aus- 
fühmng  der  meisten  von  Töpler  beschriebenen,  sondem  auch 
noch  zu  anderen  Versuchen  eignen,  wie  z.  B.  zum  Abstimmen 
zweier  Seiten  aufeinander  oder  auf  ein  beliebiges  Intervall.  Auch 
als  Sirene  könnte  derselbe  benützt  werden. 
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.  Ein  Beitrag  zur  weiteren  Kenntniss  des  Finakdns. 

Von  Eduard  Linnemami. 

Die  chemische  Natur  der  iu  die  Ciasse  des  Pinakons  ge- 
hörigen Substanzen  ist  zur  Zeit  noch  unbekannt. 

Ich  habe  früher «  am  Benzpinakon  nachgewiesen,  dass  es 
in  mehrerer  Hinsicht  eine  Zwischenstellung  zwischen  dem  Ben- 
zophenon  und  dem  Ketonalkohol,  dem  Benzhydrol  einnimmt. 

Das,  durch  aus  saurer  Lösung  freiwerdenden  Wasserstoff, 
aus  dem  Benzophenon  entstehende  Benzpinakon,  hat  bei  seiner 
Bildung  nur  halb  soviel  Wasserstoff  aufgenommen^  als  das 
Benzophenon  beim  Behandlen  mit  alkalischem  Wasserstoff  auf- 
nimmt. Aber  in  alkalischer  Lösung  vollendet  sich  die  Hydro- 
genisirung;  das  Benzpinakon  geht  in  Benzhydrol  über.  In  dieser 
Beziehung  gleicht  es  noch  dem  Benzophenon ;  bei  der  Oxydation, 
wobei  es  Benzophenon  liefert,  gleicht  es  anderseits  dem  Benz- 
hydrol, nur  dass  bei  diesen  jeweiligen  Umwandlungen  das 
Benzpinakon  jedesmal  eine  Spaltung  des  Molecttls  erleidet,  was 
bei  den  gleichartigen  Reactiouen  des  Benzophenons  und  des 
Benzhydrols  nicht  der  Fall  ist.  Diese  höchst  auffallenden  Be- 
ziehungen lassen  sich  übersichtlich  durch  folgende  summarische 
Formeln  ausdrucken : 

Benzophenon  Benzpinakon 

L  2  [€j3Hjo0]-+-H3  =       €jßH„0| 

Benzhydrol 

11;      ^20  Hjj  Og  H-  iij  ^  2  L  13    12  ^J 
III.      €„H„0,-t-e    =  2[€i3H,j0]-f-H,0 

rv.    €jgitjjv  -+-0  =     ^18  "lo^  -i-iij"^. 
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Für  das  Pinakon  des  Aceton's  C^Hj^Oj  habe  ich  früher  t 
nachgewiesen,  dass  es  zwar  bei  der  Oxydation  —  wie  der  Keton- 
alkohol,  der  Isopropylalkohol  wieder  in  Aceton  übergeht,  nicht 
aber  andernseits  durch  die  gewöhnlichen  Hydrogenisirungs- 
mittel,  durch  den  aus  saurer  oder  alkalischer  Lösung  frei- 
werdenden Wasserstoff  weiter  hydrogenisirt  werden  kann;  es 
geht  nicht  in  Isopropylalkohol  über. 

Diese  Umwandlung  ist  mir  nun  beim  Behandeln  des  Pina- 
kons  mit  gasförmiger  Jodwasserstoffsäure  gelungen,  insofern 
hierbei  Jsopropyljodür  gebildet  wird.  Das  gleichzeitige  Auftreten 
eines  Kohlenwasserstoffes,  welcher  sechs  Atome  Kohlenstoff 
enthält,  wirft  aber  ein  entscheidendes  Licht  auf  die  Natur  des 
Pinakons  und  lässt  diese  Reaction  sehr  auffallend  erscheinen. 

Das  Pinakon  ist  als  ein  „Condensationsproduct^  des  Acetons 
anzusehen.  Freilich  wird  die  Condensation  der  Acetonmolecüle 
nicht  durch  „Austritt^  von  Acetonbestandtheilen ,  sondern  durch 
das  „Hinzutreten^  einer  ungenügenden,  zur  vollständigen  Sätti- 
gung des  Acetonmolecüls  nicht  hinreichenden  Wasserstoffmenge 
bewirkt,  und  so  zeigt  uns  die  natürlichste  Formel  für  das  Pinakon, 
einen  höchst  regelmässig  gebauten  Körper,  den  Repräsentanten 
einer  ganz  eigenen  Classe  von  Substanzen,  deren  „Hydroxyl- 
gehalt^  wegen  dem  eigenthümlichen  Baue  dieser  Kohlenstoff- 
verbindung chemisch  inactiv  zu  sein  scheint,  und  diesen  Sub- 
stanzen den  eigenthümlich  neutralen  Charakter  verleiht,  der  sie 
auszeichnet,  und  in  keine  der  anderen  Classen  von  Kohlenstoff- 
verbindungen einreihen  lässt. 

Das  Pinakon  ist  ausgezeichnet  vor  Allem  dadurch,  dass  sein 
Kohlenstoffskelett  6^  bei  chemischen  Reactionen,  z.  B.  bei  Oxyda- 
tion, an  der,  in  der  nachfolgenden  Formel  punktirten  Verbindungs- 
linie wieder  in  die  ursprünglichen  Kohlenstoffskelette  63  zerfällt: 

Pinakon: 

(ett)^€ €^(He) 


«  Annalen  der  Ch.  und  Ph.  Supl.  Bd.  3.  St.  378. 
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Die  in  die  Classe  des  Pinakons  gehörigen  Substanzen 
zeichnen  sieh  durch  die  Leichtigkeit,  mit  der  sie  Wasser  verlieren, 
ans.  F  i  1 1  i  g  1  fand,  dass  das  Pinakon  schon  unter  dem  Einflüsse 
verdünnter  Salz-  oder  Schwefelsäure  1  Atom  Wasser  verliert 
und  in  das  Pinakolih  übergeht.  Ich  fand  dasselbe  fUr  das  Benz- 
pinakon,  beim  Behandlen  desselben  mit  Chlorbenzoyl. 

Diese  wasserärmeren  Substanzen  scheinen  nicht  den  Charak- 
ter von  Anhydriten  der  Pinakone  zu  haben.  Es  ist  vielmehr  wahr- 
scheinlich, dass  sich  hier  eine  Reaction  vollzieht,  welche  das 
Pinakon,  den  eigentlichen,  unter  Wasseraustrittsich  bildenden 
Condensationsproducten  des  Acetons  näher  bringt.  Die  Neigung 
des  Pinakons,  an  der  erwähnten  Stelle,  in  die  KohlenstoflFskelette 
€3  zu  zerfallen,  hat  sich  bei  dem  Pinakolin  erhalten,  wie  sich 
aus  dem  Resultate  der  Einwirkung  von  gasförmiger  Jodwasser- 
stoffsäure auf  Pinakon,  wobei  zweifellos  zunächst  Pinakolin 
entsteht,  ergibt.  Ist  die  Formendes  Pinakolins  folgende : 

(0H)^€ € 

€ü,^  \eH3 

so  zerfällt  es  bei  Einwirkung  von  Jodwasserstoff  an  der  punkdrten 
Verbindungslinie ,  indem  der  linksstehende  sauerstoffhaltige 
Theil  unter  Aufnahme  von  1  Atom  Wasserstoff  zu  Isopropylalkohol 
wird,  der  rechtsstehende  sauerstoflffreie  Theil  aber  zur  Bildung 
des  bereits  erwähnten  Kohlenwasserstoffes  Verwendung  findet: 


eü,^         ^mj 


(Oii)— ^€ .  .  .  .  C 


\€H, 


3H.,  =  2 


3 


(HO)€ 


€ßH,4. 


Nachfolgendes  gibt  die  Details  meines  Versuches.  Aus  Wasser 
krystallisirtes ,  lufttrockenes  Pinakonhydrat ,  wird  zunächst  mit 
einer  hinreichenden  Menge  gepulverter  und  geglühter  Pottasche 
im  siedenäen  Wasserbade  erwärmt,  die  Pottasche  zerfliesst  rasch, 
und  indem  das  Pinakonhydrat  rasch  sein  Krystallwasser  gänzlich 
verliert,  sondert  sich  das  wasserfreie  Pinakon  als  dicke,  auf- 
schwimmende Oelschlichte  ab ,  welche  man  noch  heiss  abgiesst. 
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Leitet  man  auf  die  Oberfläche  des  so  bereiteten  flüssigen  Pinakons, 
welches  sieh  in  einer  Ketorte  am  rückfliessenden  Ktthler  befindet, 
einen  Strom  gasförmiger  Jodwasserstoffsänre ,  so  wird  das  Gas 
vollständig  unter  heftigem  Erwärmen  und  Freiwerden  von  Jod 
absorbirt.  Man  vollendet  die  vollständige  Sättigung  zuletzt  unter 
gelindem  Erwärmen  der  Flüssigkeit,  destillirt  den  Ketortenin- 
halt,  wäscht  das  Destillat  mit  Ealilösung  und  Wasser,  wobei 
keine  in  Wasser  lösliche  organische  Substanz  gefunden  wurde, 
trocknet  das  Product  zuletzt  mit  wasserfreier  Phosphorsäure 
und  fractionirt.  Die  Flüssigkeit  fängt  schon  gegen  40"*  C.  an  zu 
sieden,  bei  88 — 96**  C.  ging  die  Hauptmenge,  etwa  «/,  über,  der 
Rückstand  über  100"*  C.  war  sehr  gering  und  wurde  nicht  näher 
untersucht. 

Das  zwischen  88 — 96**C.  Übergehende  hatte  im  Wesent- 
lichen die  Eigenschaften  des  Isopropyljodürs.  Es  war  indessen 
noch  nicht  rein,  denn  während  das  reine  Jodür  bei  -h  15**  C.  ein 
spec.  Gewicht  von ^1-7  zeigt,  wurde  das  spec.  Gewicht  der 
Fraction  88— 96*  C.  bei  -h  15*  C.  nur  zu  1-59  gefunden.  Auch 
der  Jodgehalt  wurde  zu  niedrig  geftmden.  Das  reine  Jodür 
verlangt  74-7  Percent  Jod,  zwei  übereinstimmende  Analysen 
gaben  im  Mittel  nur  71-8  Percent  Jod. 

Gestützt  auf  die  mittlerweile  von  mir  gemachten  Erfah- 
rungen über  die  Eigenschaften  der  Isopropylverbindungen,  wurde 
das  Jodür  nun  wie  folgt  gereinigt. 

Das  Jodür  wurde  in  zugeschmolzenen  Glasröhren  16  Stunden 
mit  seiner  zehnfachen  Volumenmenge  Wasser,  im  siedenden 
Wasserbade  erhitzt.  Keines  Isopropyljodür  wird  unter  diesen 
Umständen  gänzlich  unter  Bildung  von  Jsopropylalkohol  und  Jod- 
wasserstofiBäure  zerlegt.  Das  vorliegende  Jodür  wurde  indessen 
nur  etwa  zu  y«  gelöst,  indem  ein  schweres,  nicht  näher  unter- 
suchtes Oel  zurückblieb.  Aus  der  wässrigen  Lösung  wurde  nach 
der  Entfernung  des  ungelösten  Oeles,  der  Isopropylalkokol  mittelst 
Pottasche  abgeschieden  und  getrocknet,  und  aus  dem  Bohpro- 
ducte  alles  zwschen  80  —  82**  C.  Siedende  gewonnen,  wobei  noch 
kleine  Mengen  niedriger  und  höher  siedender  Verunreinigungen 
abgeschieden  werden  konnten.  Dieser  reine  Isopropylalkohol 
wurde  durch  Sättigen  mit  gasförmiger  Jodwasserstoffsäure  wieder 
in  Jodür  umgewandelt,  welches  nach  wenigen  Destillationen  und 
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Entfemang  kleiner,  niedriger  und  höher  siedender  Antheile,  als 
zwischen  88  —  90®  C.  siedend,  rein  erhalten  wurde.  Das  spec. 
Grewieht  betrug  bei  -h  15**  C.  1-69  und  zwei  Jodbestinunungen 
gaben  nachfolgendes  Resultat : 

L  O3460  Grm.  Subst.  gab  [mit  Salpetersäure  u.  salp.  Silb.]  0-4770  Grm.  Jd.  Ag. 
n.  0-2685    „        ^        „  0-3685    ^      ^     „ 

Gefunden  Berechnet 

I.      """^ 
74-50,  74-16o/o.  74-7o/o  Jod. 

Zur  weiteren  Constatirung  der  Natur  dieser  Substanz,  wurde 
das  Verhalten  des  aus  diesem  Jodür  dargestellten  Benzo^säure- 
äthers  beim  Erhitzen  untersucht. 

Früher  fand  ich,  dass  der  benzoSsaure,  und  bemsteinsaure 
Benzhydroläther  beim  Erhitzen  sich  in  Benzoesäure  oder  Bem- 
steinsaure und  einen  Kohlenwasserstoff  zerlege.  In  vollständiger 
Übereinstimmung  damit  habe  ich  mittlerweile  gefunden,  dass  es 
zu  den  auffallendsten  EigenthUmlichkeiten  des  Isopropylalkohol 
gehört,  dass  sein  Benzo^säureäther  nicht  destillirbar  ist,  sondern 
sich  beim  Erhitzen  gemäss  nachfolgender  Gleichung  gänzlich  in 
Benzogsäure  und  Propylen  zerlegt : 


Eine  Probe  des  vorliegenden  Jodttrs  wurde  in  Äther  gelöst, 
nnd  zu  der  eiskalten  Lösung  allmälig  ein  Uberschuss  von  benz. 
Silber  gegeben,  wobei  sich  rasch  Jodsilber  bildet.  Die  filtrirte 
ätherische  Lösung  wurde  im  Wasserbade  verdunstet,  und  der 
ölige  Rückstand  in  einem  kleinen  Gasentwicklungskölbchen 
erhitzt.  Unter  heftigem  Aufbrausen  entwich  ein  mit  leuchtender 
Flamme  brennendes  Gas,  welches  bis  auf  eine  Spur  gänzlich 
von  Brom  verschluckt  wurde ;  der  Rückstand  im  Kölbchen  war 
reine  Benzoesäure. 

Über  die  Natur  der  vorliegenden  Jodverbindung  kann  somit 
kein  Zweifel  sein,  es  ist  Isopropyljodür. 

Das  zweite  Reactionsproduct,  der  erwähnte  Kohlenwasser- 
stoff, wird  erhalten,  wenn  man  alle  unter  88^  C.  siedende  Antheile 
des  Rohproductes  derEinwirkung  von  Jodwasserstoff  auf  Pinakon, 
zur  Zerstörung   des   darin  noch  vorhandenen  Isopropyljodürs 
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gleichfalls  16  Stunden  in  zugeschmolzenen  Röhren  mit  dem  zehn- 
fachen Volum  Wasser  auf  100**  C.  erhitzt. 

Der  Kohlenwasserstoff  sondert  sich  dabei  als  eine  jodfreie, 
in  Wasser  unlösliche,  auf  demselben  schwimmende,  farblose, 
eigenthümlich  riechende,  sehr  rasch  verdunstende,  mit  leuchtender 
und  russender  Flamme  brennende  Flüssigkeit  ab.  Die  erhaltene 
Menge  war  leider,  da  bei  vergeblichen  Versuchen  durch 
fractionirte  Destillation  aus  den  noch  jodhaltigen,  unter  88**  C. 
siedenden  Theilen  des  Rohproductes  etwas  abzuscheiden,  durch 
Verdunstung  sehr  viel  verloren  gegangen,  nur  äuserst  gering. 
Die  mit  Pottasche  entwässerte  Substanz  konnte  grade  nur  einmal 
aus  einem  kleinen  Apparate  destillirt  werden,  wobei  sie  zwischen 
50 — 72**  C.  tiberging;  die  grössere  Menge  ersichtlich  in  der 
Nähe  von  70**  C.  Bei  dieser  Destillation  wurde  wieder  durch 
Verdunstung  so  viel  verloren,  dass  das  Destillat  eben  nur  zu 
einer  einzigen  Analyse  ausreichte.  Obgleich  dieselbe  nun  vorder- 
hand nicht  controUirt  ist,  so  lässt  sie  doch  keinen  Zweifel,  dass 
man  es  hier  sichtlich  mit  einem  Kohlenwasserstoff  CgH,^  zu  thun 
hat.  Spätere  Versuche  mit  grösseren  Mengen  von  Substanz, 
welche  ich  vorderhand  für  einen  Hexylwasserstoflf  halte ,  werden 
ihre  Natur  feststellen  und  ich  hoffe  darüber  bald  berichten  zu 
können.  Zum  Schlüsse  folgt  hier  die  Analyse : 

0-192  Grm.  gaben  0-5835  Grm.  CO^  u.  0-2905  Grm.  HO. 

Berechnet  Gefunden 


für  €,«„ 

€  . 

.    .  83- 7»/« 

82-88 

H  . 

.    .  16-3«/« 

16-80 

Lemberg,  den  2.  Februar  1871. 
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VI.  SITZUNG  VOM  16.  FEBRUAR  1871. 


Herr  Prof.  Dr.  V.  Ritt.  v.  Zepharovichin Prag  Übermittelt 
eine  Abhandlung:  „Über  Diaphorit  und  Freieslebenit" . 

Herr  Prof.  Dr.  L.  B  o  1 1  z  m  a  n  n  in  Graz  übersendet  eine  fUr 
den  Anzeiger  bestimmte  vorläufige  Mittheilung:  „Über  die  Theorie 
der  Gase**. 

Herr  Prof.  Dr.  Aug.  Em.  Ritt.  v.  Keusd  überreicht  eine  Ab- 
handlung des  Herrn  Dr.  Spiridion  Simonowitsch  aus  Tiflis: 
„Über  einige  Asterioiden  der  rheinischen  Grauwacke". 

Herr  Prof.  Dr.  Th.  Ritt.  v.  Oppolzer  berichtet  über  die 
Rechnungen,  welche  er  zur  Wiederauffindung  des  verloren  ge- 
gangenen Planeten  (ß\  Erato  unternommen  hat. 

Herr  Prof.  Dr.  Fr.  Simony  legt  eine  Abhandlung:  „Über 
See-Erosionen  in  Ufergesteinen"  vor. 

Herr  H.  Leiblinger,  Cand,  med. ,  übergibt  eine  Abhand- 
lung über  „auscultatorische  Phänomene  durch  elektrische  Ein- 
wirkung". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr. :  Zeitschrift.  9.  Jahrgang, 
Nr.  5.  Wien,  1871 ;  8o. 

Beleuchtung  des  von  Prof.  Max  v.  Pettenkofer  über  das 
Canalisations-Project  zu  Frankfurt  a.  M.  den  städtischen 
Behörden  am  24.  Sept.  1870  überreichten  Gutachtens.  Frank- 
furt a.  M.,  1871;  8o. 

Biblioth^que  Universelle  et  Revue  Suisse :  Archives  des  Scien- 
ces physiques  et  naturelles:  N.  P.  Tome  XXXIX,  Nr.  156. 
Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1870;  8«. 

Gewerbe-Verein,  n. -ö. :  Verhandlungen  und  Mittheilungen. 
XXXn.  Jahrg.,  Nr.  7.  Wien,  1871 ;  4«. 
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Jahrbuch,  Neues,  für  Phannaeie  und  verwandte  Fächer,  von 
Vorwerk.  Band  XXXIV,  Heft  4—6.  Speyer,  1870;  8«. 

Journal  für  praktische  Chemie,  von  H.  Kolbe.  N.  F.  Band  III, 
1.  Heft.  Leipzig,  1871;  8«. 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Ver- 
handlungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1871,  Nr.  4. 
Wien;  8». 

Lotos.  XXI.  Jahrgang.  Jänner  1871.  Prag;  8». 

Mittheilungen  des  k.  k.  technischen  und  administrativen  Mili- 
tär-Comit6.  Jahrgang  1871,  1.  Heft.  Wien;  8«. 

Nature.  Nr.  67,  Vol.  lO.  London,  1871;  4«. 

Report,  The  first  Medical  and  Surgical,  of  the  Boston  City 
Hospital.  Edited  by  J.  Nelson  Borland  and  David  W. 
Cheever.  Boston,  1870;  8«. 

Verein,  zoologisch-mineralogischer,  in  Begensburg:  Correspon- 
denz-BIatt.  XXTV.  Jahrgang.  Regensburg,  1870;  8«. 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXI.  Jahrgang,  Nr.  6.  Wien, 
1871;  4o. 

Zeitschrift  fllr  Chemie,  vonBeilstein,  Fittig  &Httbner. 
Xm.  Jahrgang.  N.  F.  VI.  Band,  21  &  22.  Heft.  Leipzig, 
1870;  8o. 
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Äuscultatorische  Phänomene  durch  elektrische  Einwirkung. 

Von  Heinrich  Leiblinger^ 

Cand.  med. 

Wenn  man  die  angefeuchteten  Stromgeber  eines  Inductions- 
Apparates  an  den  motorischen  Nervenast  für  den  M.  omohyoideus 
derart  ansetzt ,  dass  seine  beiden  Muskelbäuche  deutlich  vor- 
springen und  während  der  anhaltenden  tonischen  Contraction  mit 
dem  Stethoskop  eine  Auscultation  der  grossen  HalsgefUsse  vor- 
nimmt, gelangt  man  an  jeder  Versuchsperson  —  wenn  nicht 
gewisse  pathologische  Veränderungen  vorliegen  —  zur  Wahr- 
nehmung eines  intensiven  Nonnengeräusches.  Wird  die  angegebene 
Procedur  durch  Drehung  des  Kopfes  zur  entgegengesetzten  Seite 
and  massiges  Andrücken  des  Stethoskopes  unterstützt,  tritt  allso- 
gleich  Verstärkung  des  Geräusches  ein;  an  der  linken  Halsseite 
ruft  derselbe  Vorgang  ein  ungleich  schwächeres  Geräusch  hervor. 
Dieses  hat  dieselbe  Qualität  wie  die  bei  jugendlichen  Individuen 
und  anämischen  Zuständen  oft  vorkommenden  abnormen  Ge- 
räusche, die  bald  als  Venensausen,  bald  als  ICreisel-  oder  Nonnen- 
geräusche bezeichnet  werden;  sie  stellen  ein  intermittirendes, 
bald  mehr  blasendes,  bald  mehr  rauhes  Geräusch  vor.  Das 
künstliche  Nonnengeräusch  ist  stärker  und  deutlicher  als  das  ge- 
wöhnliche. 

Die  bedeutendste  Steigerung  dieses  durch  rein  mechanischen 
Effect  des  contrahirten  M,  omohyoideus  entstandenen  Geräusches 
erfolgt  bei  hervorgerufener  Verkürzung  des  Kopfnickers.  Jetzt 
ändert  das  Geräusch  Qualität  und  Timbre;  das  intermittirende 
Blasen  hört  gänzlich  auf,  die  Pulsation  der  Carotis  ist  nicht  mehr 
hörbar  und  es  entsteht  ein  continiurliches,  äusserst  intensives^ 
dem  Schnurren  eines  Spinnrades  ähnliches  Geräusch. 
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Ich  will  nun  dieses  neu  producirte  auseultatorische  Phänomen, 
zum  Unterschiede  von  den  bekannten  Venen-  oder  Nonnenge- 
rauschen,  als  „künstliches  Kr.eislaufgeräusch^  bezeichnen,  da  sich 
an  demselben,  wie  später  nachgewiesen  wird,  Vene  und  Arterie 
zugleich  betheiligen.  Am  deutlichsten  ist  das  künstliche  Kreis- 
laufgeräusch oberhalb  der  contrahirten  Partien  und  in  der  Nähe 
der  grossen  Halsgefösse  zu  vernehmen;  schwach  hörbar  ist  es 
noch  im  Nacken  der  Versuchsperson,  was  bei  den  Venengeräu- 
schen nie  vorkömmt. 

Bekanntlich  lassen  sich  Venengeräusche  auch  an  der  unteren 
Extremität,  durch  AuswärtsroUung  derselben  und  consecutiven 
Druck  des  Po upar tischen  Bandes  auf  die  F.  cruralis,  hervor- 
rufen. Ich  suchte  nun  durch  farado-musculäre  Contraction  ahn- 
liehe  Phänomene  wie  am  Halse  auch  an  der  unteren  Extremität 
zu  produciren. 

Die  in  der  Foasa  ileo-pectiuea  angesetzten  Elektroden  rufen 
bei  mittelstarken  Strömen  Venengeräusche  hervor,  die  durch  Aus- 
wärtsroUung des  Oberschenkels  —  wodurch  ein  zweiter  Entste- 
hungsherd am  Poupart 'sehen  Bande  gebildet  wird  —  beträcht- 
lich gesteigert  werden.  Bei  Stromverstärkung  und  deutlicher 
,  Muskelcontraction  tritt  allsogleich  eine  Modification  des  Venen- 
geräusches zum  Kreislaufgeräusche  ein.  Letzteres  ist  längs  des 
ganzen  oberflächlichen  Verlaufes  der  grossen  Schenkelgefässe 
'  am  deutlichsten  zu  hören.  —  Interessant  ist  es,  bei  sogenannten 
anschwellenden  Strömen  die  Steigerung  des  Venengeräusches 
zum  Kreislaufgeräusche,  und  entgegengesetzt  bei  ausschleichenden 
Strömen  das  Herabstimmen  des  letzteren  zum  ersteren  zu  beob- 
achten. 

Die  künstlichen  Venengeräusche  sind,  wie  mit  Recht  ange- 
nommen wird,  einzig  und  allein  als  EflFect  des  Aussendmckes  auf 
die  leicht  zusammendrückbare  Vene  anzusehen.  Die  Sehne  des 
contrahirten  M.  omokyoideus  drückt  auf  die  unter  ihr  liegende 
Vena  jugularis,  setzt  Strömungshindernisse  im  Gefässlumen 
und  schliesslich  Oscillation  der  Blutsäule  über  der  verengten  Partie. 
Die  Carotis  ist  in  diesem  Falle  unbetheiligt ,  denn  ihre 
Pulsation  ist  rein  durch  das  Geräusch  zu  hören. 

Anders   aber  verhält  es  sich  beim  künstlichen  Kreislauf- 
geräusche. 
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Es  erfolgt  hier  auf  die  stärkere  elektrische  Reizung,  wie 
Kolli ker  an  den  Schlagadern  und  Venen  amputirter  Extremi- 
täten und  an  einer  frischen  Placenta  nachwies,  Zusammenziehung 
der  contractilen  Elemente  des  Gefässrohres  und  Verengerung  des 
Arterien-  und  Venenlumens;  also  Vibrationen  der  Gefasswände 
durch  Veränderung  in  den  Spannungsverhältnissen  derselben  und 
Oscillation  der  Blutsäule  über  der  verengten  Partie.  Die  Pulsation 
der  Carotis  ist  nicht  mehr  vernehmbar  und  nur  die  Töne  aus  der 
A.  subclavia  oft  schwach  durchzuhören. 

Es  sind  demnach  sowohl  Arterie  als  Vene  an  der  Entstehung 
des  künstlichen  Kreislaufgeräusches  gleich  betheiligt  und  es  sind 
die  Vibrationen,  der  bekannten  Texturverhältnisse  wegen,  den 
Arterien  in  ausgesprochenerem  Masse  als  den  Venen  zuzusehreiben. 

Werden  auf  die  Haut  des  lebenden  Menschen  die  trockenen 
Elektroden  oder  der  elektrische  Pinsel  applicirt,  so  tritt  in  den 
CapillargeiHssen  zuerst  Verengerung  und  Anämie  ein,  welcher 
rasch  Gefösserweiterung  und  Hyperämie  folgt.  Zu  der  Frage,  ob 
ein  ähnlicher  Vorgang  in  den  grösseren  Gefössen  des  lebenden 
Menschen  stattfindet,  dürften  folgende  Ergebnisse  einen  kleinen 
Beitrag  liefern. 

Wenn  man  bei  constanter  Stromstärke  und  anhaltender,  sich 
gleich  bleibender  Muskelcoutraction  durch  längere  Zeit  auscnltiil, 
treten  in  bestimmter  Aufeinanderfolge  nachstehende  Phänomene 
auf. 

Rasch  anschwellend  erreicht  das  Kreislaufgeräusch  seinen 
Höhepunkt,  um  mit  gleicher  Intensität  ungeführ  durch  eine  halbe 
Minute  anzudauern.  Hierauf  erfolgt  allmähliges  Erschlaffen  der 
contractilen  Gefilsselemente,  und  diesem  Vorgange  entsprechend 
auch  langsames  Herabstimmen  des  Geräusches.  Die  Ausdehnung 
bis  zum  normalen  Lumen  erfolgt  in  der  Arterie  ftüher  als  in  der 
Vene;  denn  die  Pulsation  der  Arterie  ist  wieder  rein  durch  das 
noch  intensive  Venengeräusch  zu  hören.  Mit  dem  ErschlaflFen  der 
tieferen  Muskelschichten  und  dem  Nachlassen  des  Aussendruckes 
correspondirt  auch  das  schwächer  werdende  und  endlich  kaum 
vernehmbare  Venengeräusch.  —  Es  lassen  sich  also  aus  den  in 
bestimmter  Aufeinanderfolge  auftretenden  Geräuschveränderungen 
die  jeweiligen  Spannungsverhältnisse  der  GefUsswände  annähenid 
bestimmen. 
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Es  ist  vor  allem  zu  bemerken,  dass  es  der  mit  grosser  Prä- 
cision  veranlassten  Muskelcontraction  zur  Hervorrufnng  der  frag- 
lichen Geräusche  bedürfe. 

Die  Elektroden  müssen  fest  eingedrückt,  Reizung  sensibler 
Nerven  möglichst  vermieden  werden.  Auch  auf  den  Fettreichthum 
ist  Rücksicht  zu  nehmen,  da  selbst  die  Action  grösserer  Muskeln 
wenig  ersichtlich  unter  dem  Fettpolster  erfolgt.  Zu  Versuchen  sind 
am  besten  in  elektrischer  Behandlung  stehende  Personen  zu  ver- 
wenden, bei  denen  die  Empfindlichkeit  der  Haut  gegen  den  elek- 
trischen Reiz  bereits  abgestumpft  ist;  femer  bediene  man  sich 
eines  Apparates,  bei  dem  das  Spiel  des  Hammers  keine  starken 
Geräusche  hervorruft. 

Controleversuche  an  der  breiten  Fläche  des  Deltamuskels 
und  am  unteren  Drittel  des  Oberschenkels  angestellt,  ergaben  hier 
das  Fehlen  der  besprochenen  Geräusche. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  durch  Galvanotonus 
sich  ähnliche  Geräusche  hervorrufen  lassen;  jedoch  wegen  der 
grossen  Elementenzahl  die  man  verwenden  müsste,  ist  kaum  ein 
Veriauch  möglich. 

Diese  Ergebnisse  meiner  Experimente  wurden  vom  Herrn 
Docenten  Dr.  Friedrich  Fieber  bestätigt. 
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BabnbestiiDmung  des  Planeten  (m)  Hecuba. 

Von  Leopold  Schulhof^  stud.  phil. 
(Verf«lf9t  In  ier  Stttwig  ui  3.  Fekniw  1871.) 

Der  Planet  (loa)  wurde  von  Dr.  K.  Luther  am  2.  April  1869 
in  Buk  entdeckt  und  von  einem  der  Cnratoren  dieser  Sternwarte 
Dr.  F.  H einen  Hecuba  benannt.  Derselbe  wurde  bis  zum 
19.  Mai;  also  durch  einen  Zeitraum  von  47  Tagen  verfolgt  und 
zuletzt  in  Berlin  beobachtet.  Er  war  im  ganzen  ein  lichtschwaches 
Objecto  zur  Zeit  der  Entdeckung  nur  11.  Grösse  und  bereits  am 
14.  Mai  zur  11*7.  Grösse  herabgesunken.  Auch  seine  geocentrische 
Bewegung  war  äusserst  geringe  in  Rectascension  wenig  über 
4  Grade,  in  Declination  ungefähr  1  Grad.  Es  stand  demnach 
schon  von  allem  Anfange  an  zu  erwarten ,  dass  die  Bahnbestim- 
mung keine  besonders  sichere  werden  würde;  ich  glaube  jedoch 
nichts  versäumt  zu  haben  um  ein  möglichst  sicheres  Resultat  zu 
erlangen.  Zur  Bahnbestinunung  ans  drei  sowie  aus  vier  Orten 
benutzte  ich  die  im  Oppolzer' sehen  Lehrbuche  entwickelten 
Formeln.  Ich  fühle  mich  hier  verpflichtet  dem  Herrn  Prf.  Dr.  Th.  R. 
V.  Oppolzer  wie  auch  dem  Herrn  Prof.  Dr.  Weiss  für  freund- 
liche Unterweisimg  und  Rathschläge  meinen  herzlichsten  Dank 
auszusprechen. 

Als  Grundlage  vorläufiger  Elemente  benützte  ich  die  drei  Be- 
obachtungen von  Bilk  April  2 ,  Leipzig  April  22  und  Hamburg 
Mai  16  und  erhielt  folgendes  Elementensystem  für  die  Epoche 
1869  April  5-5. 

M==   48'  38'  33-8  ] 

;r  =  1 24       9      1  •  5  I  mittl.  Äquin. 

0=352    56    30-9  (      18690 

I  =     4    38      3-6 

y=     8     17      2-5 

fx     =   624*7200 

loga= 0-502881 

Sitcb.  d.  mathem.-nMorw.  Cl.  LXIJI.  Bd.  II.  Abth.  18 
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Mit  Hilfe  dieser  Elemente  leitete  ieh  flir  die  Dauer  der  Beob- 
achtungen eine  Ephemeride  ab  und  verglich  mit  derselben  die  ein- 
zelnen Beobachtungen,  wobei  ich  noch  vorläufig  die  Positionen 
der  Vergleichsteme  ungeändert  so  liess ,  wie  sie  von  den  Beob- 
achtern angenonmien  wurden. 

Bierauf  fasste  ich  alle  Beobachtungen  in  4  Normalorte  zu- 
sammen,  deren  Correctionen  ich  mir  dadurch  verschaffte,  dass 
ich  die  Zeit  als  Abscisse,  die  Fehler  sowohl  in  Rectascension  als 
in  Declination  als  Ordinaten  auftrug  und  die  so  erhaltenen  Punkte 
durch  möglichst  anschliessende  Curven  verband.  Als  Correctionen, 
die  ich  an  die  Ephemeride  anzubringen  hatte,  ergaben  sich: 

April    4-5  +   Vb  —   1'3 

,      17-5  -fl3-2  —   1-2 

„      30-5  —16-6  +14-1 

Mai  13-5  —10-7  +   3-2. 

Ich  erhielt  so  die  folgenden  Normalorte,  bezogen  auf  das 
mittlere  Aquinoctium  1870*0  und  auf  die  Ekliptik  als  Funda- 
mentalebene : 


Datum 

X 

l_ 

April    4  •  5 

181° 

58' 

18' 91 

'  T'^ss- 

9' 62 

„     17-5 

179 

49 

18-88 

152 

59-23 

„     3Ö-5 

178 

27 

29-11 

2   4 

9-47 

Mai  13-5 

178 

3 

14-09 

212 

16-76 

Bei  Darstellung  der  4  Längen  und  der  beiden  äusseren 
Breiten  ergab  sich  das  Elementensystem  ftlr  die  Epoche  1869 
April  5  -  5 : 

M=     3'  16'  57' 55 

jc=182    43      7-28     ,      .,,,    .      . 

ü  =  352    15    56-67    \  ""'^.^.^r' 
,•-     4    22    35-55    ^       ^«^^'^ 
y=     5    54      0-32 
fiL  =  613'05803 
,  loga  =  0-5083366. 

Die  Fehler  in  den  Breiten  der  innem  Orte  sind  — 3*12  und 
+  r50. 
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Mit  diesen  Elementen  hat  man  zur  Berechnung  der  hello- 

•• 

centrischen  rechtwinkligen  Aquatoreoordinaten,  bezogen  auf  das 

•■  

mittlere  Aquinoctium  1869*0,  nach  Einführung  der  excentrischen 
Anomalie  (E)  die  Formeln : 

0?  =  [0-5083084]  sin  {S—  87*  17«  14»55)  +  0-3309708 
y  =  [0-4628064]  m  {E  +  182**  25'  45n8)  +  0-0123591 
z  =  [0-1 747665]  *m  (Ä  + 1 83''  51 '  56»40)  +  0-0103635 

wobei  in  den  eckigen  Klammem  die  Logarithmen  der  betreffenden 
CoäfGcienten  stehen.  Nach  diesen  Formeln  berechnete  ich  die 
folgende  Ephemeride : 
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0-331576 

r 

9 

11  49  25-65 

1  13    1-0 

17  53 

n 

10 

11  49  21-81 

1  13  13-3 

17  58 

r 

11 

11  49  19-31 

1  13  33-2 

18     3 

n 

12 

11  49  18-14 

1  14    0-8 

18     9 

0-340068 

w 

13 

11  49  18-29 

1  14  360 

18  14 

7? 

14 

11  49  19-77 

1  15  18-8 

18  20 

« 

15 

11  49  22-56 

1  16    9-2 

18  25 

n 

16 

11  49  26-66 

1  17    7-2 

18  31 

0-348821 

w 

17 

11  49  32-06 

—  1  18  12-8 

18  37 

w 

18 

11  49  38-74 

1  19  25-9 

18  43 

« 

19 

11  49  46-70 

1  20  46-5 

18  49 

n 

20 

11  49  Ö5-94 

—  1  22  14-5 

18  55 

0-357764 

Die  Aberrationszeit  berechnete  ich  mit  der  Aberrationscon- 
stante  von  Struve. 

Die  mir  bekannten  Kefractorbeobachtungen  des  Planeten 
benihen  auf  11  Vergleichstemen,  über  deren  Positionen  ich  die 
folgenden  Annahmen  machte. 

Vergleichsteme  fttr  1869-0. 


a. 


12'l-6'07 
6-00 


$ 


2"24'  0'4  Schj.  4374. 
22  58  0  Lamont3582. 


ang.  12  1  604        —2  23  59-2 
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b. 
e. 
d. 
e. 


r- 


t. 


k. 


l. 


12*  9-24*91 

12    0  24-70 

' 

12     1  22-21 

12    4  39-23 

39-18 

39-01 

ang. 

12    4  39-14 

11  56  49-59 

49-46 

49-49 

49-62 

ang. 

11  56  49-54 

11  55  15-63 

15-43 

ang. 

11  55  15-53 

11  52    9-62 

11  49  44-74 

44-44 

ang. 

11  49  44-59 

11  52  51-91 

51-91 

51-87 

ang. 

11  52  51-90 

11  48  14-06 

— 2''17'  2'6 


—2  11  24 

—2  19    6 

—  1  58    1 

2 

57  59 


—  1  58    1 

—  1  43    3 

42  59 

43  3 
2 


—  1  43    2 

—  1  30  24 

28 


—  1  30  26 

—  1  24  59 

—  1  19  29 

32 


—  1  19  30 

—  1  11  16 

16 

18 


0 
7 
2 
5 
3 


0 
0 
5 
9 


2 
9 


6 
6 
0 
4 


7 
9 
1 
7 


Berl.  Md.  B.  Ast.  N.  B.  58. 
Berl.  Md.  B. 
AnscUuss  an  a. 
Berl.  Md.  B.  Ast.  N.  B.  58. 
Gott.  Cat.  3791. 
Lamont  3605. 

Gott.  Cat  3771. 
Lamont  3549. 
Schj.  4347 
Str.  1374. 

Lamont  3540. 
Gott.  Cat.  3765. 

AnschlosB  an  t. 

Berl.  Md.  B. 

Bonn.  B.  —  1 "  2591. 

• 

Berl.  Md.  B.  Ast.  N.  B.  56 
Lamont  3523. 
Gott.  Cat.  375V8. 


2 
2 


nach  A.  Möller. 


—  1  11  17 

—  1  10  35 

Anmerkung:  Der  VergleichBtem  h  kömmt  auch  in  den  Catologen  von 

Lalande,  Bessel  und  Lamont  vor  \  seine  Positionen  reducirt 
auf  18690  sind : 


12' 9-25' 04 

—  2  16'49'6 

Lalande  22986 

27-17 

58-4 

Bessel  XIT  124 

26-80 

58-1 

Lamont  3639 

24-91 

17     2-6 

Berl.  Md.  B. 

Da  dieselben  so  sehr  von  einander  abweichen,  berücksich- 
tigte ich  nnr  die  Berliner  Beobachtung;  es  scheint  bei  Lamont 
ein  Fehler  in  a  von  2',  bei  Lalande  einer  in  i  von  10'  zu  sein; 
in  Weisse' 8  Catalog  ist  die  Rectascension  nm-f-1'  falsch  an- 
gegeben. 
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Anmerkungen  zu  den  Beobachtungen: 

Eine  Meridianbeobachtung  von  Kremsmünster  April  13  konnte  ich 
nicht  berficksichtigen ,  da  für  dieselbe  sich  Aa==0*42  und  Ad=  +  34-6 
ergab;  erst  nachtrfiglich  erfuhr  ich,  dass  die  Declination  in  den  astronomi- 
schen Nachrichten  um  +32'  falsch  angegeben  ist.  —  Bei  der  Berliner 
Beobachtung  vom  6.  April  ist  der  Anschluss  unsicher.  —  Die  Beobach- 
tungen: Leiden  April  11  und  13,  Hamburg  April  11  und  Leipzig  Mai  5 
und  14  sind  als  unsicher  angegeben ;  ich  gab  ihnen  daher  nur  das  Gewicht  %. 

Da  der  Fehlergang  kein  zu  bedeutender  ist,  rechnete  ich  ans 
den  obigen  Elementen  fttr  die  zweite  Opposition  (1870  hypothe- 
tische Ephemeriden ,  indem  ich  die  mittlere  Anomalie  mn  +8fx 
änderte.  Die  Auffindung  des  Planeten  in  der  II.  Erscheinung 
war  auf  nördlichem  Sternwarten  wegen  seines  tiefen  Standes 
von  — 29*  Declinatinn  nicht  möglich.  Prof.  Peters  in  Clinton, 
der  die  Freundlichkeit  hatte,  angelegentlich  nach  ihm  zu  suchen, 
glaubt,  dass  derselbe  innerhalb  der  Grenzen  der  Ephemeride 
nicht  stand.  Der  Grund  hievon  könnte  in  f  liegen,  welches,  wie 
sich  später  zeigen  wird,  sich  mit  fx  nicht  linear  ändert. 

Für  die  dritte  Opposition  1871  hielt  ich  eine  strengere 
Bechnung  fbr  nöthig  und  ich  fasste  sänmitliche  Beobachtungen 
in  6  Normalorte  zusanmien,  die  schon  aus  obiger  Anordnung  er- 
sichtlich sind.  Als  Ephemeridencorrection  erhielt  ich  fbr  die- 
selben die  folgenden  Werthe : 


Auf  das  mittlere  Äquinoctium  1869*0  und  auf  die  Ebene  der 
Ekliptik  bezogen  sind  die  Normalorte : 

X ^  ^ J ^ 

181"46^19M14  ^rr^9'24«  70 

180  33  26-87  —1  47  40-75 

179  17  33-07  —1  56  48-60 

178  30  5700  —2    3  26-20 

178     6    8-05  —2     8  53-28 

178     3  55-75  —2  13  15-88 
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Zur  weitem  Aasgleichung  der  Fehler  befitttzte  ich  die  Me- 
thode der  Variation  der  geocentrischen  Distanzen  und  zwar 
varürte  ich  die  zu  den  änssersten  Orten  gehörenden  Distanzen. 
Ich  rechnete  3  Hypothesen,  die  ich  in  folgendem  Schema  zusam- 
menstelle : 


Epoche  1869  April  5-5, 
I.  Hypothese       II.  Hypothese 


logAi 
logA, 

M 

n 

V- 
loga 


0-2816300 
0-3466500 

3''28'33'70 
182  27  55-90 
352  15  14-14 

4  22  36-92 

5  52  44-72 
613'4497 

0-5081520 


0-2816300 
0-3486500 

16°  4'38«22 
167  4  48-14 
352  23  38  •  21 

4  25    7-07 

5  44  28-93 
620'6010 

0-5047960 


Nonnalort—I.  Hypothese  Nmo.  —  n.  Hyp. 
Ort  dUotß  dß  dkeo$ß  dß 


III.  Hypothese 

0-2825300 
0-3466500 

— 1°14'45'75 

188  18  52-07 

362  12  33-95 

4  22    804 

6    3    4-54 

608'9330 

0-5102914 

Nmo.  —  in.  Hyp. 
di.eo«ß  dß 


n.  — 0'97  — 1'17   — 8'70  — 1'44  +   7'20  +0*82 

m.  +1-34  —3-14  —9-89  —2-07  +10-31  +1-22 

IV.  +2-44  —0-06  —5-72  —1-82  +   8-96  +1-09 

V.  +2-71  +0-03  —1-37  —103  +   4-69  +0-64 

Betrachtet  man  nun  die  Änderungen  in  den  geocentrischen 
Distanzen  als  proportional  den  Änderungen  der  Fehler,  so  erhält 
man  zur  Bestimmung  des  wahrscheinlichsten  Werthes  von  log  A^ 
und  log  Aq  die  folgenden  8  Bedingungsgleichungen : 


dXcosß 
_0'97  =  — 8'70ar-f    T20y 
+  1  -34  =  — 9-89a?-|-  10-31y 
-f  2-44==— 5- 72a? -f    8-96y 
-f  2-71=  — l-37ar-f   4-69y 


dß 

•  _1U7  =  — l»44a?  +  0'82y 

— 3   14=  — 2-07a?+l-22y 

_0-06  =  — l-82ar+l-09y 

-f  003  =  — l-03ar-f  0-64y 

wo  X  in  Einheiten  von  Diff.  log  \  und  y  in  solchen  von  Diflf. 
log  A|  genonmien  ist. 

Ertheilt  man  allen  Bedingungsgleichungen  dasselbe  Gewicht, 
so  erhält  man  die  zwei  Normalgleichungen : 
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+  218-76ar—228-58y=  — 14-21 
—  228-58ar  +  264-19y  =  4-36-54. 

Hieraus  ist  ;f= +  0-8294  und  y  =4-0-8560;  dahier  Diflf. 
log A,  =  0-0007704  und  Diff.  log A,  =  0-001 6589.  Die  Substi- 
tntion  dieser  Werthe  lässt  in  den  Orten  noch  die  folgenden  gerin- 
gen Fehler  ttbrig: 

Ort  dXcMß  dß 

n.  O'O  — 0'7 

m.  +0-7  —2-4 

IV.  —0-5  +0-5 

V.  —0-3  +0-3 

Die  Anderangen  der  beiden  log  A  sind  zu  gross^  als  dass  eine 
einfache  Interpolation  zwischen  den  Elementen  zulässig  wäre; 
deshalb  rechnete  ich  mit  den  zuletzt  erhaltenen  geocentrischen 
Distanzen  eme  4.  Hypothese ;  die  mir  das  folgende  vorläufig  als 
definitiv  zu  betrachtende  Elementensystem  lieferte : 


(iM^Hecuba. 

Epoche  1869  April 

5-5. 

L 

-184°  35' 13' 62 

M 

=     9   30  44-06 

K 

• 

t 

-175     4  29-56  ) 
=  352    19  55-95  [ 
=     4   24  16-30  ) 

mittl  Äquin. 
18690 

'i 

»     5   45  41-88 

V- 

=         615'9663 

loga 

=       9-5069664 

Bei  Darstellung  der  Orte  blieben  im  Sinne  Normalort-Sech- 

nung  die  Fehler  ttbrig: 

Ort 

t                    iUo^ 

dß 

I. 

O'O 

O'O 

n. 

0-0 

0-7 

IIT. 

+0-6 

2-5 

IV. 

0-4 

+  0-5 

V. 

0-4 

-t-0-3 

VI. 

0-0 

0-0 

278  S  c  h  u  1  h  o  f. 

Die  Übereinstimmung  mit  den  bbigen  Fehlern  ist  befrie- 
digend. 

Um  auch  einen  Massstab  ftir  die  Unsicherheit  der  Elemente 
zu  haben^  stellte  ich  y  als  Function  von  x  dar  und  bestimmte  die 
übrigbleibenden  Fehler  in  Länge  und  Breite  ftir  die  vom  wahr- 
scheinlichsten Werthe  .r  =  0-8294  gleich  weit  abstehenden  Hypo- 
thesen ar=2-3294,  j?  =  — 0-6706  und  j?  =  3-8294,  ;r=— 2-1706, 
welch  letztere  Werthe  schon  unzulässige  Fehler  übrig  lassen. 
Für  dieselben  Hypothesen  wollte  ich  die  Elemente  durch  Inter- 
polation bestimmen,  fand  aber,  dass  f  absolut  keinen  linearen 
Gang  haben  könne ,  weshalb  ich  die  Elemente  direct  rechnete. 
Ich  stelle  hier  die  5  Elementensysteme,  bezogen  auf  das  mittlere 
Aquinoctium  1869-0  ftir  die  Epoche  1869  April  5*5,  nebst  den 
Ubrigbleibenden  Fehlem  in  den  Orten  übersichtlich  zusammen. 


X 

3*8294 

2-3294 

0-8294 

—0-6706 

—21706 

y 

3-4513 

2-1537 

0-8560 

—0-4419 

^1*7397 

M 

33«  9 '17-0 

21«»56'39»4 

9**33'44*06 

— 2*14'49*1 

11*»48'  9*9 

n 

145  52  6-6 

159  53  10-3 

175  4  29-56 

189  33  341 

201  47  33-2 

Ü 

352  38  5-8 

352  29  3-2 

352  19  55-95 

352  10  451 

352  1  29*8 

• 

t 

4  30  38*0 

4  27  25-7 

4  24  16*30 

4  21  10-0 

4  18  6*4 

? 

6  16  53-9 

5  49  28-8 

5  45  41*88 

6  5  45-1 

6  45  43*5 

1* 

624^1729 

620*7000 

615*9663 

610*0200 

602*9629 

log 

a     0-503134 

0-504750 

0*5069664 

0*509775 

0*513144 

Ort 

dXcosß     dß 

<Aco8j3  dß 

dXcoBß     dß 

^co8j3  dß 

dXeosß      dß 

I 

0-0   0-0 

0-0   0*0 

0*0   0*0 

0*0   0*0 

0*0    0*0 

U 

4-  7-9  4-1-5 

4-3-6  4-0-4 

00  -0*7 

—3-3  —1*9 

—6*8    3*6 

in 

H-  30  4-0-6 

4-20  —1-1 

4-0*6  -2*5 

1*5  —40 

—2*9  -5*6 

IV 

—  5-7  4-3-1 

—3-7  4-1-8 

— 4)*4  4-0-5 

4-2-4  —0*7 

4-5*7  —21 

V 

—10-3  4-1-8 

-^•4  4-0-9 

—0-4  4-0-3 

H-4.0  -^-3 

4-8-7   -11 

VI 

0-0    0-0 

0-0   00 

0-0   0-0 

00   0*0 

0*0    0-0 

Mit  Ausnahme  von  f  ist  der  Gang  in  den  Änderungen  der 
Elemente  ziemlich  linear  und  dieselben  stimmen  auch  mit  den 
aus  der  Interpolation  resultirenden  Elementen  nahezu  überein. 
Für  y  selbst  gibt  die  Interpolation  y  =  5**56'39*4,  f  =  5**55'41*7, 
y  =  5**54'44*l,  y  =5*'53'46*4,  y  =  5*'52'48*7,  welche  Werthe 
von  den  obigen  ganz  und  gar  abweichen. 

Für  die  dritte  Opposition  rechnete  ich  nun  wieder  hypothe- 
tische Ephemeriden  und  zwar  nach  den  5  obigen  Elementen- 
systemen.  Würde  ich  mich  wie  bei  der  zweiten  Opposition  mit 
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der  Variation  der  mittleren  Anomalie  begnttgen^  so  wäre  wieder 
Gefahr  vorhanden,  dass  der  Planet  nicht  innerhalb  der  Grenzen 
der  Ephemeride  stttnde,  indem  der  nicht  berücksichtigte  Einflass 
der  Änderungen  von  f  überwiegend  ist. 

Die  rechtwinkligen  Goordinaten  bezogen  anfs  mittlere  Aqui- 
noctium  1871-0  sind: 

I 

I.  Hypothese. 

a?- [0-50230] 5« (£+236°  4'8) +0-28864 
y  ==  [0-44758]  Sin  (Ä+ 145  27  •  3)  — 0- 17390 
z  =  [0  17200]  5»»  (Ä+ 146  50-8)  —0-08891 

n.  Hypothese. 

0? = [0 - 50444]  5wi(£+ 250°  1' 9) +0-30475 
y  =- [0-44924]  Sin  (£+ 159  32-1)  —0-09983 
«  =  [0- 17265]  Sin  (Ä+ 160  56 •  6)  —0-04931 

m.  Hypothese  (wahrscheinlichster  Werth). 


,.e 


ar  ==  [0- 50693]  5mi(ä+ 265  9' 0) +0-32141 
y  =  [0-45145]  Sin  {£+  174  47-4)  —0-02577 
«  =[0-17393]  5mi(£+ 176  12-9)— 0-00989 

rv.  Hypothese. 

0?  =  [0-50970]  Sin  (Ä+  279*33'  3)  +0-33855 
y  =  [0-45425]  Sin  (Ä+ 189  21  -0)  +0-04909 
z  =[0-17580]  5m  (JE +190  47-3) +  0-02979 

V.  Hypothese. 

ar  =  [0-51270]  &«(fi+291°42' 2) +0-35622 
y  =[0-45761]  Sin  (Ä+  201  40-0)  +  0- 12469 
z  =.  [0- 17821]  5»n(Ä+ 203     7-0) +0-06968 

Mit  diesen  erhielt  ich  die  folgenden 
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Ferner  ist  flir  die  wahrscheinlichste  Hypothese : 


1871  12»'  mittl. 
Berl.  Zeit 

Log.  der  Entfernung 

Grösse 

(Ävon© 

@vonS 

Lichtstärke 

Juli  31 

0-54527 

0-42061 

0-59 

12-3 

August    4 

0" 

54544 

0 

•41565 

8 

0 

■54561 

0 

•41127 

1 

n          12 

0 

•54577 

0 

■40754 

n          16 

0 

•54593 

0 

■40448 

0-64 

12-2 

n          20 

0 

■54608 

0 

■40217 

n          24 

0 

■54623 

0 

■40064 

»        28 

0- 

54637 

0 

•39999 

September   1 

0< 

54651 

0 

•39993 

0-65 

12-2 

5 

0- 

54664 

0 

•40079 

9 

0- 

54677 

0 

•40246 

n          13 

0- 

54690 

0 

•40494 

n           17 

0- 

54702 

0- 

40816 

0-62 

12-2 

n           21 

0- 

54713 

0" 

'41210 

»        25 

0- 

54724 

0. 

41670 

n           29 

0- 

54735 

0 

42199 

October   3 

0- 

54745 

0' 

42770 

0-57 

12-3 

^)    o     ©  September  1. 


Zar  Berechnung  der  Lichtstärke  und  der  Grösse  des  Pla- 
neten standen  mir  folgende  GrOssenschätzungen  zur  Verfügung : 


Datum 


Ort  Boobachter 

Dr.  Luther 


1869  April  2      Bilk 

(Pr.  Bruhns  u. 
•>       6Le'P"&j   Dr.  Vogel 
„     13      „  Dr.  Vogel 

29 


1 


Mai    1  Wien 
«    10     « 


14  Leipzig 


Dr.  Vogel 
Dr.  Vogel 
Pr.  Weiss 
Pr.  Weiss 
Dr.  Vogel 


gOBchätzto 
Orö'csfe 


11 
11-0 

11-3 
11-3 
11-3 
11-2 
11-4 
11-7 


Red.  auf  mittl. 
OppoBitlonagr. 

4-0-6 

4-0-6 

4-0-5 
4-0-5 
4-0-4 
-^0-4 
4-0-3 
4-0-2 


mittl.  Oppo< 
«itloDtgr. 

11-6 

11-6 

11-8 
11-8 
11-7 
11-6 
11-7 
11-9 


Als   mittlere  Oppositionsgrösse  ergibt  sich  aus  denselben 

So   schwierig  sich   die  Aufsuchung  des  Planeten   in  der 
3.  Opposition  gestaltet ,  so  leicht  würde  dieselbe  um  den  August 


Bahnbestimmung  des  Planeten  (los)  Hecuba.  ^"^ 


1873  werden,  wenn  man  nnr  berechtigt  ist  anzunehmen,  dass  der 
Planet  noch  innerhalb  der  Grenzen  bleibt,  die  sich  ans  den  obi- 
gen Hypothesen  ergeben,  indem  für  diese  Zeit  alle  bis  jetzt 
gerechneten  Elementensysteme,  selbst  das  so  ziemlich  heterogene 

I.  Elementensystem,  das  ich  ans  3  Orten  ableitete,  nahezu  die- 
selben Positionen  fllr  den  Planeten  geben.    So  z.  B.  für  den 

II.  August 


1.  Elementensystem  aas  3  Orten 

6'11" 

27"15' 

2.  Elementensystem  ans  4  Normalorten 

6  31 

26  53 

I.  Hj-pothese 

6  32 

26  57 

IL  Hypothese 

6  34 

26  53 

wahrscheinlichstes  System 

6  33 

26  52 

IIL  Hj'pothese 

6  30 

26  53 

^\^  Hypothese 

6  25 

26  56 
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Beiträge  zur  Theorie  der  Resonanz  fester  Körper  mit  Rücksicht 

auf  das  Mitschwingen  der  Luft. 

Von  Prof.  Dr.  Stern. 

(Voro«l«o^  In  ^^^  Sitzung  am  9.  Februar  1871.) 

In  dem  Aufsatz:  „Über  die  Resonanz  der  Luft  im  freien 
Ranme^  vom  März  v.  J.  wurde  der  Nachweis  des  Satzes  versucht, 
dass  die  freie  Luft  an  der  Bildung  des  scheinbar  von  festen 
Körpern  und  geschlossenen  Lufträumen  ausgehenden  Schalles 
sich  wesentlich  und  selbstständig  betheiligC;  am  Schlüsse  wurde 
auch  noch  im  Hinblick  auf  theoretische  Deductionen  die  Möglich^ 
keit  hervorgehoben,  dass  die  Intensität  des  Schalles  nicht  blos  von 
der  Amplitude,  sondern  innerhalb  gewisser  Grenzen  auch  noch 
von  der  Form  der  Schwingungsbahnen  abhängen  durfte.  Die 
nachfolgenden  Beobachtungen  mögen  nun  dazu  dienen,  beide 
diese  Sätze  theils  weiter  zu  erhärten,  theils  zu  vervollständigen, 
und  vielleicht  auch  einiges  zur  Theorie  der  Klangfarben  beizu- 
tragen. Die  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  die  Art  der  Reso- 
nanz verschiedener  Platten  im  Contact  mit  Stimmgabeln.  Benutzt 
wurden  ausser  einer  kräftigen  Normal-Stimmgabel  auf  a'  noch 
eine  um  eine  Quatuordecime  tiefere,  auf  H  gestinmite. 

Die  Dimensionen  beider  in  Centimetem  sind  folgende :  Bei 
der  «'- Gabel:  Länge  der  Zinken  ll'/i.  Breite  an  der  Basis  1«/,, 
am  freien  Ende  1,  Durchmesser 'des  halbkreisförmigen  Verbin 
dungsstückes  1-6.  Dicke  0-65;  bei  der /f-Gabel:  Länge  14«/4, 
Breite  durchwegs  gleich  1  Va?  Verbindungsstück  2  Cm.  im  Durch- 
messer, Dicke  0  •  6 ;  Länge  des  Stieles  bei  beiden  circa  4  •  2. 

Im  allgemeinen  gibt  die  /f- Gabel  eine  etwas  schwächere 
Resonanz,  muthmasslich  weil  sie  etwas  dünner  ist.  Die  Platten 
von  verschiedener  Grösse  und  Dicke  wurden  von  hartem  und 
weichem  Holz,  Glas,  Stein  und  Eisen  genommen.  Bezüglich  der 
dünnem  Weichholzplatten  muss  bemerkt  werden,  dass  die  Stärke 
ihrer  Resonanz  unter  andern  auch  wesentlich  davon  abhängt,  wie 
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die  Jahresringe  des  Holzes  znc  Plattenfläche  liegen,  namentUeh 
ist  die  Resonanz  auch  stärker,  wenn  der  Gabelstiel  auf  dem 
hartem  dichtem  Theil  der  Holzringe,  als  wenn  er  auf  dem 
weichem  Theil  aufsitzt.  Bezüglich  der  Glas-,  Stein-  n.  Metall- 
platten hingegen  ist  zu  bemerken,  dass  sie  im  Beginne  der  Be- 
rührung mit  der  Gabel  häufig  einen  sehr  schrillen,  hohen,  unter- 
brochenen Ton  hören  lassen,  der  erst  allmälig  in  den  gleich- 
massigen  normalen  Besonanzton  übergeht. 

Die  Variation  der  Resonanz  dieser  verschiedenen  Platten 
bezieht  sich  'nun  nicht  blos  auf  deren  Stärke,  sondern  auch  auf 
ihre  Klangfarbe,  und,  was  mitunter  recht  deutlich,  auch  auf  ihre 
Höhe,  doch  bewegen  sich  die  Diflferenzen  in  letzterer  Beziehung 
immer  nur  in  ganzen  Octaven. 

Die  Stärke  der  Resonanz  ist  unter  den  erwähnten  Stoffen 
beün  weichen  Holz  am  grössten,  auf  dieses  folgt  Hartholz,  und 
dann  erst  die  dichtem  Stoffe.  Diese  Angabe  bezieht  sich  nur  auf 
das  Maximum  der  Resonanzstärke,  die  ein  Stoff  überhaupt  er- 
reicht: so  dass  z.  B.  die  Resonanz  irgend  einer  Hartholz-  oder 
Steinplatte  immerhin  möglicherweise  stärker  sein  kann,  als  die 
einer  ganz  gleichen  Weichholzplatte. 

Es  ergibt  sieh  dies  aus  folgenden  Thatsachen:  Setzt  man 
die  a'- Gabel  auf  verschieden  grosse  Platten  von  weichem  und 
correspondirende  von  hartem  Holz^  so  überwiegt  die  Resonanz  der 
Hartholzplatten  nur  bis  zur  Dicke  von  3 — a"j  und  zwar  um  so 
deutlicher,  je  geringer  die  Dicke  unter  dieser  Grenze.  Hingegen 
überwiegt  die  Resonanz  der  Weichholzplatte  oberhalb  dieser  Grenze 
der  Dicke  um  so  deutlicher,  je  grösser  diese  letztere.  Glas,  Stein 
und  Eisen  verhalten  sich  beiden  Holzarten  gegenüber  analog  bis  zur 
Platfendicke  von  circa  V".  Unter  einander  gleichen  sie  sich  be- 
züglich der  Stärke  ihrer  Resonanz  ungefähr  bis  zu  einer  Platten- 
dicke von  3"';  bei  grösserer  Dicke  wird  die  Resonanz  von  Eisen 
merklich  schwäcjier. 

Schon  hieraus  zeigt  sich  der  Einfluss  einer  Plattendimension, 
nämlich  der  Dicke,  auf  die  Stärke  der  Resonanz ;  noch  deutlicher 
zeigt  sich  aber  der  Einfluss  sämmtlicher  Dimensionen  aus  folgen- 
dem: Setzt  man  die  a' -Gabel  auf  Weichholzplatten  von  3"  Länge, 
2"  Breite  und  3'"  Dicke,  so  ist  die  Resonanz  derselben  kaum  hör- 
bar ;  bei  gleicher  Länge  und  Breite,  aber  V  Dicke  hingegen  ist 
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dieselbe  merklich  stärker.  Eine  Platte  von  6"  Länge,  4"  Breite 
und  3'"  Dicke  resonirt  wieder  merklich  stärker  als  die  frühere, 
und  eine  mit  gleicher  Länge  und  Breite,  aber  1"  Dicke  abermals 
stärker ;  doch  ist  im  letzteren  Falle  die  Dauer  des  Resonanztones 
wesentlich  kürzer  bei  der  dickem  als  bei  der  dünnem  Platte.  Eine 
Platte  von  12"  und  noch  grösserer  Länge,  aber  nur  4"  Breite 
resonirt  nicht  stärker  als  eine  von  6"  Länge,  hingegen  nimmt  die 
Stärke  der  Resonanz  mit  einer  gleichmässigen  oder  wenigstens 
annähernd  gleichen  Zunahme  der  Breite  auffallend  zu,  so  z.  B. 
resonirt  eine  1^"  lange,  mindestens  12"  breite  und  bis  zu  1"  dicke 
Platte  auffallend  stark,  so  dass  für  die  a'-Gabel  bei  dieser  Platte 
ein  gewisses  Maximum  der  Resonanzstärke  erreicht  zu  sein 
scheint.  Bei  weiterer  Zunahme  der  Länge  und  Breite,  aber  unver- 
änderter Dicke  (1"),  nimmt  die  Stärke  der  Resonanz  um  ein  un- 
bedeutendes ganz  langsam  ab,  aber  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze,  jenseits  welcher  dieselbe  unverändert  bleibt.  Bei  Zunahme 
der  Dicke  über  1"  und  unveränderter  Länge  und  Breite,  nimmt 
die  Stärke  der  Resonanz  viel  rascher  und  bedeutender  ab,  um  jen- 
seits einer  bestimmten  Grenze  unverändert  zubleiben.  Bei  gleich- 
massiger  Zunahme  aller  Dimensionen  nimmt  die  Resonanzstärke 
langsamer  ab  als  im  zweiten  Falle,  aber  schneller  als  im  ersten. 

In  all  den  bisher  angefllhrten  Fällen  wurde  die  Gabel  in  der 
Mitte  der  Platte  aufgesetzt,  und  war  die  Resonanz  caeteria  paribus 
etwas  schwächer,  wenn  die  Berührung  von  der  Mitte  entfernt 
stattfand.  Doch  sind  die  bezüglichen  Unterschiede  nur  sehr ' 
gering,  bei  den  grösseren  dickern  Platten,  die  nicht  quadratisch 
sind,  fast  null ;  auch  ist  die  Abnahme  der  Stärke  keine  gleich- 
massige.  Die  Art  und  Weise,  wie  die  Platten  gehalten  oder  unter- 
stützt werden,  ist  wenigstens  beim  Holz  gleichgiltig,  wenn  nur 
die  Berührung  des  Gabelstieles  mit  der  Platte  eine  gleichmässig 
feste  ist.  Bemerkenswerth  ist  nur  das  Verhalten  der  Resonanz, 
wenn  die  Platte  mit  ihrer  ganzen  Hauptfläche  gegen  einen  nicht 
resonirenden  Körper,  etwa  eine  Mauer,  fest  angedrückt  wird.  Es 
erscheint  nämlich  in  diesem  Falle  der  Unterschied  in  der  Reso- 
nanzstärke bei  dünnen  und  dicken  Platten  noch  viel  auffallender, 
und  zwar  zu  Gunsten  der  dicken. 

Untersucht  man  die  Resonanz  mit  der  ff-Gabel,  so  zeigt  sich, 
abgesehen  davon,  dass  sie  im  allgemeinen  etwas  schwächer  ist, 
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hauptsächlich  noch  der  Unterschied,  dass  die  Din^ensionen  der 
Platten  beträchtlich  grösser  sein  mtlssen,  sowohl  um  eine  über- 
haupt hörbare  Resonanz,  als  auch  um  ein  gewisses  Maximum  der 
Besonanzstärke  zu  liefern.  So  z.  B.  gibt  die  kleinste  früher  er- 
wähnte Holzplatte  mit  dieser  Gabel  gar  keine  Besonanz,  die 
nächst  grössere  (6"  Länge  6"  Breite)  nur  eine  viel  schwächere 
als  mit  der  o'-Gabel,  während  die  18"  lange,  12"  breite  und 
V  dicke  Platte  noch  lange  nicht  das  Maximum  der  Besonanz 
hören  lässt,  da  dieses  erst  bei  viel  grossem,  mindestens  24"  langen, 
entsprechend  breiten  und  dicken  Platten  gehört  wird.  —  Dieser 
Unterschied  zwischen  der  a'-  und  if-Gabel  zeigt  sich  übrigens 
noch  deutlicher  bei  der  Untersuchung  von  Glas-  und  Steinplatten. 
Während  die«'-Gabelan6''  langen,  4" breiten  und  über  3'" dicken 
Stein-  und  Eisenplatten  eine  deutlich  hörbare  Besonanz  erzeugt, 
wird  diese  mit  der  tf-Gabel  nur  sehr  schwach.  An  5  Glasscheiben 
mit  folgenden  Dimensionen  in  Centimetem : 

Breite, 
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die  alle  mit  Ausnahme  der  Scheibe  2  gleiche  Dicke  (circa  1''' 
haben,  während  diese  um  ein  sehr  geringes  dünner  ist,  zeigen 
sich  folgende  Phänomene.  Mit  der  a- Gabel  resonirt  Scheibe  3 
am  stärksten,  mit  der  if-Gabel  Scheibe  2;  Scheibe  5  resonirt  mit 
ersterer  schwach  aber  noch  deutlich  vernehmbar,  mit  letzterer 
gar  nicht.  Das  Maximum  der  Besonanz  der  einzelnen  Scheiben 
zeigt  sich  nicht  überall,  wenn  di^  Gabel  in  der  Mitte,  sondern 
bei  manchen,  wenn  sie  ausserhalb  der  Mitte  aufgesetzt  wird,  und 
sind  zwischen  beiden  Gabeln  auch  in  dieser  Beziehung  Unter- 
schiede. Die  Scheibe  1  resonirt  mit  der  a'-Gabel  in  der  Mitte, 
mit  der  H  excentrisch  am  lautesten,  die  Scheiben  2  und  3  ver- 
halten sich  in  dieser  Beziehung  gerade  umgekehrt. 

Was  die  Klangfarbe  und  Höhe  der  Plattenresonanz  an- 
belangt, so  zeigen  sich  ebenfalls  bemerkenswerthe  Verschieden- 
heiten derselben,  die  aber  theilweise  mit  der  Intensität  in  innigem 
Zusammenhang  stehen.  So  z.  B.  findet  man,  wenn  man  die  Beso- 
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nanz  kleinerer  Holzplatten  mit  der  von  grosseren  vergleicht, 
erstere  nicht  blos  schwächer ,  sondern  auch  von  anderer  Klang- 
farbe, der  zu  Folge  man  bei  nur  flüchtigem  Anhören  den  ersteren 
Resonanzton  für  höher  zu  halten  versucht  wird.  Dies  zeigt  sich 
schon  beim  Vergleichen  der  6''  langen  und  4''  breiten  Platten  mit 
den  12''  nnd  18''  langen  und  12"  breiten.  Ähnlich  verändert  sich 
aber  auch  die  Klangfarbe  dieser  grossem,  wenn  die  Resonanz 
schwächer  wird;  und  zwar  tritt  diese  Klangfarbenverschieden- 
heit bei  der  J7-Gabel  deutlicher  hervor,  als  bei  der  a'-Gabel.  Sie 
lässt  sich  bei  letzterer  vergleichen  mit  dem  Übergang  der  Klang- 
farbe des  a  in  die  eines  Vocals,  der  zwischen  a  und  ä  steht;  bei 
ersterer  mit  dem  Übergang  der  Klangfarbe  eines  zwischen  o  und 
u  stehenden  Vocals  in  jene  des  ü  oder  eines  diesem  nahestehen- 
den. Beim  Vergleichen  von  dickern  mit  gleich  grossen  dünnem 
Platten  lässt  besonders  die  /T-Gabel  diese  Klangfarben-Differenz 
noch  deutlicher  hervortreten,  und  zwar  entspricht  der  höher  ge- 
filrbte  Ton  (lif)  der  dünnem,  der  tiefer  gefilrbte  (?/)  der  dickem 
Platte.  (Vgl.  Helmholtz,  Klangfarbe  der  Vocale). 

Analoge  Klangfarben- Verschiedenheiten  zeigen  sich  auch  bei 
den  Glasscheiben,  die  grössern  geben  einen  tiefer,  die  kleinem  einen 
höher  gefärbten  Ton.  —  Bei  diesen  ist  aber  auch  schon  der  Über- 
gang der  höhern  Klangfarbe  in  einen  höheren  Ton  zu  constatiren ; 
und  zwar  bei  der  a'-Gabel  mindef  deutlich  als  bei  der  ff-Gabel. 
Setzt  man  letztere  an  irgend  einen  Punkt  schwächerer  Resonanz, 
so  vernimmt  man  wohl  bei  allen  Scheiben,  aber  doch  am  reinsten 
bei  der  Scheibe  1  eine  höhere  Octave  des  Grandtones.  Derselbe 
Übergang  der  hohem  Klangfarbe  in  einen  höhern  Klang  ist  auch 
bei  Stein-  und  Metallplatten,  die  bei  6—8"  Länge,  4—5"  Breite 
eine  Dicke  von  circa  3'"  haben;  bei  grösserer  Länge  und  Breite 
tritt  das  Höherwerden  des  Klanges  auch  erst  bei  entsprechender 
Zunahme  der  Dicke  auf.  Das  Höherwerden  beträgt  1  Octave,  bei 
Eisenplatten  könnte  man  es  selbst  auf  2  Octaven  schätzen. 
Schliesslich  ist  das  Höherwerden  des  Resonanztones  auch  noch 
an  Weichholzplatten,  wenn  selbe  mit  ihrer  ganzen  Hauptfläche 
gegen  eine  nicht  resonirende  Wand  gedrückt  werden,  oder  wenn 
man  namentlich  bei  dickern  Platten  den  Gabelstiel  auf  eine  Rand- 
fläche setzt,  zu  constatiren. 
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Sebr  bemerkenswerth  ist  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die 
hervortreten,  wenn  resonirende  Platten  einer  parallelen  reflecti- 
renden  Wand  genähert  oder  von  ihr  entfernt  werden.  Sie  lassen 
sich  nur  bei  sorgfältiger  wiederholter  Beobachtung  constatiren. 

Die  wichtigsten  derselben  sind  folgende : 

Die  Resonanz  irgend  einer  beliebigen  Platte  erreicht  an  In- 
tensität ein  gewisses  Maximum  in  einer  bestimmten  Entfernung 
von  der  reflectirenden  Wand ;  bei  der  Annäherung  an  letztere 
wird  die  Resonanz  immer  schwächer,  und  erleidet  auch  ihre 
Klangfarbe  eine  merkliche  Veränderung,  sie  wird  nämlich  höher ; 
geht  sogar  in  einzelnen  Fällen  in  einen  um  eine  Octave  höheren 
Klang  über.  Entfernt  man  die  Platte  successive  von  der  Stelle  des 
Resonanzmaximums  immer  weiter,  so  bemerkt  man,  namentlich 
«m  leichtesten  an  den  dünnem  Weichholzplatten  von  6''  und 
12"  Länge,' dass  die  Veränderungen  der  Klangintensität  in  regel- 
mässigen Entfernungen  sich  wiederholen ,  es  nimmt  nämlich  die 
Stärke  der  Resonanz  jenseits  der  Entfernung  ihres  Maximums 
eine  Strecke  weit  wieder  ab  und  in  einer  weiteren  Strecke  wieder 
zu  u.  s.  w. ;  doch  werden  diese  Veränderungen  mit  der  Zunahme 
der  Entfernung  immer  schwächer,  so  dass  schon  das  zweite  Ab- 
und  A  nschwellen  viel  schwächer  ist  als  das  erste,  das  dritte  und 
vierte  noch  schwächer  und  das  noch  weiter  rttckwärts  folgende 
kaum  mehr  constatirt  werden  kann.  —  Kennt  man  einmal  die 
Erscheinung,  so  lässt  sie  sich  bei  beiden  Gabeln  an  allen  mög- 
lichen Platten  und  Scheiben  wieder  erkennen ;  es  ergeben  sich 
jedoch  für  verschiedene  Gabeln  und  Platten  folgende  Verschieden- 
heiten in  dem  erwähnten  Phänomen : 

1.  Der  Zwischenraum  zwischen  den  Stellen  der  Resonanz- 
Maxima  und  Minima  ist  bei  der  tieferen  Gabel  beträchtlich  grösser 
als  bei  der  höheren. 

2.  Die  Entfernung  des  ersten  Resonanzmaximums  von  der 
Wand  ist  bei  grösseren  Platten  kleiner  als  bei  kleineren ;  dieser 
ersten  Verschiebung  entspricht  aber  auch  eine  ganz  gleiche  der 
folgenden  Minima  und  Maxima. 

3.  Das  erste  Resonanzminimum  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Wand  lässt  bei  kleinern  (6')  dttnneren  Platten  im  Beginne  oft 
einen  um  eine  Octave  höheren  Ton  hören,  später  aber  nicht; 
dadurch  unterscheidet  sich  dieses  erste  Resonanzminimum  von 
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den  weiter  rückwärts  gelegenen,  die  blos  schwächer,  aber  sonst 
während  ihrer  ganzen  Dauer  von  gleicher  Höhe  und  Farbe  sind. 
Bei  den  grösseren  dünneren  Platten  vermindert  sich  mit  der 
höheren  Gabel  dieser  Unterschied  fast  bis  zum  Verschwinden;  mit 
der  tieferen  Gabel  jedoch  kaum  merklich,  tritt  sogar  bei  den 
12"  langen  Platten  deutlicher  hervor,  als  bei  den  kleineren,  eben 
so  auch  bei  sämmtlichen  Glasscheiben.  Bei  sehr  grossen  Platten 
ist  nur  ein  einmaliger  Wechsel  der  Schallstärke  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Wand  zu  bemerken,  so  dass  knapp  an  der  Wand  ein 
schwacher,  in  kurzer  Entfernung  von  ihr  ein  sehr  starker,  und 
jenseits  dieser  ein  sich  gleichbleibender  Resonanzton  gehört  wird* 

An  diese  Phänomene  reihen  sich  jene,  die  an,  unter  Wasser 
getauchten  Platten  auftreten,  wobei  das  Eintauchen  selbstver* 
ständlich  nur  so  tief  gemeint  sein  kann  als  der  Gabelstiel  lang 
ist.  Geschieht  das  Eintauchen  in  eine  grosse  tiefe  Wassermasse, 
so  erleidet  die  Besonanz  aller  Platten  und  Scheiben  eine  mehr 
minder  beträchtliche  Schwächung.  Geschieht  das  Eintauchen 
hingegen  in  kleinere  Wassermassen,  z.  B.  in  gewöhnlichen 
Lavoirs  oder  kleineren  Holzgefässen,  so  lassen  namentlich  kleine 
Platten,  deren  Resonanz  in  der  Luft  kaum  gehört  wird,  merk- 
würdiger Weise  sehr  laute,  grössere  Platten  hingegen,  die  auch 
in  der  Luft  laut  resoniren,  lassen  meist  eine  schwächere  Resonanz 
vernehmen. 

An  den  kleineren  Platten  bemerkt  man  nun,  wenn  man  sie  in 
höchstens  2 — 3"  tiefem  Wasser  dem  Boden  des  Gefösses  nähert 
und  wieder  entfernt,  ganz  analoge  Resonanzmaxima  und  Minima 
wie  in  der  Luft,  nur  dass  sie  im  Wasser  viel  kürzere  Zwischen- 
räume haben  und  ihre  Lage  auch  nach  der  Form  des  Gefässes 
variirt,  bei  kreisrunden  z.  B.  eine  ganz  andere  ist,  als  bei  ob- 
longen, in  der  Mitte  der  Fläche  ebenfalls  häufig  eine  andere,  als 
an  irgend  einem  excentrischen  Punkte.  Die  laute  Resonanz  bleibt 
auch  dann,  wenn  man  durch  Neigen  der  Gewisse  dem  Wasser 
eine  kleinere  Oberfläche  und  grössere  Tiefe  gibt.  In  grossen 
Gefässen,  z.  B.  Badewannen,  ist  selbst  bei  seichtem  Wasser  das 
Phänomen  um  vieles  schwächer. 

Wenn  nun  auch  eine  endgiltige,  in  Details  eingehende 
Analyse  aller  hier  angeführten  Phänomene  noch  nicht  möglich 
ist,  so  lassen  sie  sich  doch  alle,  oder  wenigstens  ein  grosser  Theil 
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derselben  nnter  allgemeine  Gesichtspnnkte  zusammenfassen,  von 
welchen  aus  sich  vielleicht  ftlr  die  Theorie  mancher  Gewinn 
ergibt. 

Zunächst  sind  hier  alle  durch  eine  reflectirende  Wand  be- 
dingten Veränderungen  der  Resonanz  hervorzuheben.  Es  kann 
darttber  wohl  kaum  ein  Zweifel  aufkommen,  dass  diese  durch 
Interferenz  bedingt  sind,  und  dass  namentlich  die  von  den  beiden 
Plattenflächen  nach  entgegengesetzten  Sichtungen  an  die  Luft 
abgegebenen  Impulse  es  sind,  die  sich  nach  Reflexion  der  gegen 
die  Wand  gerichteten  interferiren.  Es  ergibt  sich  dies  aus  der 
regelmässigen  Wiederkehr  der  Resonanzmaxima  und  Minima  in 
gleichen  Zwischenräumen ,  aus  der  Verschiedenheit  dieser 
Zwischenräume  bei  verschieden  tiefen  Tönen,  und  schliesslich 
auch  aus  der  regelmässigen  Verschiebung  der  Maximum-  und 
Minimumpunkte  mit  der  Zu-  und  Abnahme  der  Plattengrösse. 
Speciell  dtlrfte  dieses  letztere  Phänomen  wohl  dieselbe  Begrün- 
dung haben,  wie  die  allmälige  Abnahme  der  Differenz  zwischen 
Maximum  und  Minimum  mit  der  Entfernung  von  der  reflectiren- 
den  Wand.  Die  in  Verdichtungen  und  Verdünnungen  bestehende 
Bewegung  der  Luft,  die  sich  im  Freien  überwiegend  in  der  Rich- 
tung der  Impulse,  d.  i.  senkrecht  auf  die  Plattenfläche  fortpflanzt, 
muss  sich  nämlicb  in  der  zwischen  zwei  Ebenen  eingeschlossenen 
Luftmasse  gleich  im  Beginne  der  Bewegung  senkrecht  auf  diese 
Richtung,  d.  i.  parallel  den  Ebenen  fortpflanzen.  Der  Übergang 
von  der  erstem  in  die  zweite  Fortpflanzungsrichtung  muss  um  so 
vollständiger  erfolgen,  Je  näher  die  beiden  Ebenen  aneinander 
sind.  Die  Reflexion  dieser  Bewegungen  muss  selbstverständlich 
ebenfalls  um  so  vollständiger  stattfinden,  auf  eine  je  kleinere 
Luftmasse  die  Bewegung-  im  Momente  der  Reflexion  bereits  ver- 
theilt  ist,  d.  i.  abermals,  je  näher  die  beiden  Ebenen  einander 
stehen ;  mithin  die  durch  Reflexion  bedingten  Interferenz-Phäno- 
mene um  so  schwächer  werden,  je  weiter  die  Ebenen  von  ein- 
ander sind.  Wenn  nun  aber  die  Fortpflanzung  der  Verdichtungen 
—  und  Verdünnungen  parallel  den  beiden  Ebenen  vor  sich  geht, 
so  ist  die  Phase  derselben  im  Momente  des  Zusammentreffens 
mit  den  von  der  entgegengesetzten  Fläche  ausgehenden  Be- 
wegungen offenbar  auch  von  der  Grösse  der  Plattenfläche  ab- 
hängig, so  dass  die  Phasen  beider  Bewegungen  bei  grösseren 
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Platten  nicht  in  demselben  Punkte  einander  gleich;  oder  ent- 
gegengesetzt sein  können^  wie  bei  kleineren. 

Ist  diese  Begründung  der  hier  angezogenen  Erscheinungen 
richtig,  so  wirft  sie  ein  helles  Streiflicht  auf  das  Verhalten  des 
klopfenden  Schalles  von  Platten  gegenüber  von  parallelen 
Wänden,  welches  in  der  Abhandlung  „Über  die  Besonanz  der 
Luft;  im  freien  Baume^  erwähnt  ^st.  Zunächst  unterscheidet  sich 
zwar  dies  Verhalten  nicht  unwesentlich  von  dem  der  Stimmgabel- 
Besonanz;  hier  wird  nämlich  der  Schall  im  allgemeinen  blos 
schwächer  und  stärker,  erleidet  aber  nur  ausnahmsweise  einen 
Höhenwechsel,  während  dort  der  Höhenwechsel  noch  mehr  her- 
vorsticht als  der  Intensitätswechsel ;  ferner  sind  bei  der  Gabel- 
resonanz die  Wiederholungen  in  bestimmten  Entfernungen  genau 
constatirt,  während  sie  für  den  klopfenden  Schall ,  wenigstens 
zur  Zeit  der  obenerwähnten  ersten  Mittheilung,  es  noch  nicht 
waren. 

Erst  nachträglich  wurde  nun  eine  abermalige  Controle  der 
Untersuchung  des  klopfenden  Schalles  vorgenommen  und  dabei 
allerdings  Thatsachen  constatirt,  die  die  Identität  der  Phänomene 
in  beiden  Fällen  sehr  wahrscheinlich  machen.  Man  bemerkt  näm- 
lich, wenn  man  bei  der  betreffenden  Untersuchung,  namentlich 
auf  dünne  Platten  mit  harten  Kugeln  genau  gleiohmässig  klopft, 
dass  sich  ganz  schwache  Andeutungen  von  Intensitäts-  und  Höhen- 
wechsel am  Schalle  an  mehreren  regebnässig  gelegenen  Punkten 
gegenüber  der  reflectirenden  Wand  vorfinden,  wobei  der  Höhen- 
wechsel deutlicher,  der  Intensitätswechsel  nur  dadurch  ange- 
deutet ist,  dass  der  Schall  stellenweise  länger  hallend  und  wieder 
kurz  wird.  Ebenso  bemerkt  man,  dass  die  Punkte  stärkster  und 
schwächster  Besonanz  mit  der  Grösse  der  Platten  sich  verschieben. 

Zu  bemerken  ist  nur,  dass  es  bei  diesen  Untersuchungen, 
selbst  bei  der  grössten  Genauigkeit  nothwendig  ist,  dieselben 
sehr  oft  zu  wiederholen,  um  zu  einer  festen  objectiven  Über* 
Zeugung  zu  gelangen,  da  der  klopfende  Schall  von  einer  Unzahl 
nebensächlicher  Bedingungen  abhängt,  die  man  kaum  alle  in  jedem 
Momente  übersehen  kann. 

Was  also  den  Intensitätswechsel  am  klopfenden  Schalle  an- 
belangt, so  liegt  es  wohl  nach<den  vorausgegangenen  Bemerkun- 
gen sehr  nahe,   dass  selbe  gleichen  Ursprung  haben  mit  den 
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analogen  Verändernngen  der  Stimmgabel-Resonanz,  und  es  bliebe 
nur  noch  das  Phänomen  des  Höhenwechsels  beim  klopfenden 
Schalle  aufzuklären.  Doch  anch  bezüglich  dieses  ist  eine  gewisse 
Analogie  zwischen  den  beiden  Reihen  von  Thatsachen  kaum  zn 
verkennen,  und  es  dürfte  sich  eine,  wenn  auch  nur  allgemein  ge- 
haltene Deutung  derselben  aus  folgendem  ergeben. 

Vor  allem  muss  die  bereits  in  dem  Aufsatz  ,,ttber  die  Reso- 
nanz der  Luft  im  freien  Räume ^  erörtete  Frage:  ob  die  eigent- 
lichen schallgebenden  Schwingungen  in  den  festen  Körpern  vor- 
gebildet seien,  oder  erst  in  der  Luft  gebildet  werden,  oder  von 
beiden  zugleich  ausgehen,  einer  abermaligen  Prüfung  unterzogen 
werden;  da  es  nach  den  mitgetheilten  Interferenz-Phänomenen 
scheinen  könnte,  als  wäre  die  Annahme  einer  Betheiligung  der 
Luft  an  der  Schallbildung  ganz  überflüssig.  In  dieser  Beziehung 
muss  also  darauf  hingewiesen  werden,  dass  von  den  drei  that- 
sächlichen  Hauptargumenten  für  die  erwähnte  Annahme  zwei 
durch  die  hier  mitgetheilten  Thatsachen  gar  nicht  berührt  werden ; 
dasselbe  gilt  auch  von  der  theoretischen  Deduction,  durch  die 
jene  Annahme  gestützt  ist;  femer  muss  darauf  hingewiesen 
werden,  dass  die  Bildung  selbstständiger  secundärer  Schall- 
schwingungen durch  irgend  welchen  primären,  auch  in  anderen 
Stoffen  constatirt  ist,  so  z.  B.  das  Schallendwerden  der  Gefäss- 
wandungen,  wenn  im  Wasser,  welches  sie  enthalten,  feste  Körper 
zusammenstossen  (vgl.  „Beiträge  zur  Theorie  des  gemeinen 
Schalles"  S.  13  und  „Über  die  Resonanz  der  Luft  im  ft-eien  Räume" 
S.  7) ;  ebenso  die  laute  Resonanz,  welche  kleine  Platten  in  Be- 
rührung mit  Stimmgabeln  in  seichtem  Wasser  hören  lassen, 
während  sie  in  der  Luft  nur  sehr  schwach  resoniren. 

Aber  selbst  das  dritte  der  obenerwähnten  drei  Hanptargumente 
wird  nicht  so  ganz  hinfällig,  wie  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen 
möchte.  Es  zeigen  sich  nämlich  die  Interferenz-Erscheinungen  nur 
dann,  wenn  die  Platten  durch  transversalen  Stoss  schallend 
werden,  bei  longitudinalem  Stoss  kaum  eine  sehr  leise  Spur; 
und  doch  gehen  auch  bei  longitudirialem  Stoss  von  beiden 
Plattenflächen  Impulse  an  die  Luft,  ebenso  wie  bei  transversalem. 
Lässt  man  eine  schwingende  Stimmgabd  in  longitudinaler  Rich- 
tung auf  eine  Platte  wirken,  so  zeigt  die  Resonanz  doch  hin- 
reichend deutliche  Interferenz-Erscheinungen. 
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Es  mus8  mithin  zwischen  den  Schallschwingungen  einer 
Platte  nach  transversalem  und  nach  longitudinalem  Stoss  ein 
wesentlicher  Unterschied  bestehen^  da  in  letzterem  Falle  keine 
Interferenz  sich  zeigt.  Dass  auch  durch  Klopfen  entstandene 
Klänge  grosser  Platten  und  Scheiben  sich  ähnlich  verhalten, 
d.  h.  der  Interferenz  nicht  unterliegen,  während  der  kurze 
klopfende  Schall  derselben,  der  die  Klänge  einleitet,  ihr  ebenso 
unterliegt,  wie  bei  nicht  klingenden  Platten  wurde  ebenfalls 
bereits  erwähnt  (Über  die  Resonanz  der  Luft  im  freien  Baume 
S.  5).  Ebenso  ist  es  erwähnt  (Beiträge  zur  Theorie  des  gemeinen 
Schalles  S.  21),  dass  unter  Wasser  der  durch  transversalen  Stoss 
erzeugte  Schall  von  Platten  bedeutend  geschwächt,  und  zwar  bei 
dünnem  mehr  als  bei  dickern,  der  durch  longitudinalen  hingegen 
verstärkt  wird.  Diese  Thatsache,  zusammengehalten  mit  den 
beiden  frühem  zeigt,  dass  gerade  jener  Schall,  der  unter  Wasser 
geschwächt  wird,  der  Interferenz  unterliegt.  Es  ist  nun  die 
Frage,  warum  der  durch  transversalen  Stoss  entstehende  Schall 
unter  Wasser  geschwächt  wird?  Dass  im  Wasser  als  dichterem 
Medium  die  grössern  transversalen  Excursionen  mehr  gehenunt 
werden  als 'die  kurzem  longitudinalen,  erklärt  das  Schwächer- 
werden des  Schalles  durchaus  nicht,  da  dersefbe  bei  den  an  und 
für  sich  ktlrzern  und  im  Wasser  gewiss  noch  mehr  abgekürzten 
longitudinalen  wesentlich  verstärkt,  und  sogar  stärker  wird  als 
jener.  Wohl  aber  erklärt  sich  die  Erscheinung  durch  die  Annahme, 
dass  bei  transversalen  Excursionen  in  der  Luft  als  weitaus  dün- 
nerem Stoffe  selbstständige  Schwingungen  angeregt  werden,  die 
in  dem  viel  dichtem  Wasser  wegfallen  (vgl.  über  Res.  d.  L.  im 
fr.  B.  S.  14),  und  dajss  andererseits  longitudinale  Schwingungen 
die  Luft  in  der  Weise  nicht  aflßciren  (ibidem  S.  22,  2.),  während 
sie  in  das  dichtere  Wasser  ebenso  übergehen,  als  wäre  dasselbe 
Medium,  indem  sie  zuerst  entstanden,  blos  vergrössert ;  grössere 
Massen  geben,  wie  sich's  noch  im  weitem  Verlaufe  zeigen  wird, 
lautem  Schall.  Ist  also  die  Annahme  richtig,  so  folgt  ans  allen 
angefahrten  Thatsachen  weiter,  dass  durch  Interferenz  nur  die 
Bildung  selbstständiger  Schallschwingungen  in  der  Luft,  auf  die 
der  Schall  bei  transversalem  Stoss  zum  grossem  Theile  zurück- 
zuftlhren  ist,  verhindert,  die  im  festen  Körper  bereits  vorgebildeten, 
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wohin  auch  die    Klänge    gehören,    jedoch    nicht    aufgehoben 
werden. 

Mit  diesen  Prämissen  erscheinen  nun  auch  die  in  Höhen- 
wechsel bestehenden  Interferenz-Phänomene  des  klopfenden 
Schalles  leicht  aufzuklären.  Es  muss  nämlich  der  klopfende 
Schall  von  Platten  aus  zwei  Theilen,  einem  tieferen  und  einem 
höheren  zusammengesetzt  gedacht  werden,  deren  erster  er  in  der 
Luft,  letzterer  im  festen  Körper  gebildet  wird.  Durch  die  Inter- 
ferenz wird  der  erstere  einmal  verstärkt,  einmal  geschwächt  oder 
ganz  aufgehoben.  Im  ersten  Falle  deckt  er  den  höheren  ganz, 
im  letzten  lässt  er  ihn  deutlich  hervortreten.  Zwischen  beiden 
Extremen  befinden  sich  allmälige  Übergänge,  durch  welche  das 
continuirliche  gleichmässige  Höher-  und  Tieferwerden  bei  lang- 
samer Annäherung  oder  Entfernung  der  Platte  von  der  Wand 
zu  Stande  kommt.  Durch  diese  Annahme  wird  aber  auch  die 
Deutung  vieler  oben  angeführten  Stimmgabelresonanz-Phänomene 
recht  einfach,  so  dass  diese  Deutung  abgesehen  von  allen  bereits 
angeführten  Argumenten  eine  neue  Stütze  derselben  wird.  Es 
muss  zu  dem  Zwecke  speciell  an  folgende,  bereits  erwähnte 
Thatsachen  erinnert  werden : 

1.  Dass  sich  bei  verschiedenen  Platten  in  bestimmten 
Entfernungen  von  der  refiectirenden  Wand  mehr  weniger  deut- 
lich verschieden  hohe  Octaven  hören  lassen,  welche  in  der 
Kegel  kürzere  Zeit  dauern,  als  die  tiefere  Besonanz  derselben 
Platte. 

2.  Dass  bei  der  höheren  Gabel  der  höhere  Ton  sich  bei 
einer  bestimmten  Grösse  der  Platte  verliert,  bei  .der  tieferen  Gabel 
jedoch  noch  deutlich  hervortritt  und  erst  bei  viel  grösseren  Dimen- 
sionen der  Platten  versehwindet. 

3.  Dass  die  höhere  Octave  an  solchen  Platten,  die  zu  trans- 
versalen Schwingungen  unfähig  sind,  auch  ohne  Interferenz  auf- 
tritt, z.  B.  an  dickem  Stein-,  Metallplatten,  an  Holzplatten, 
die  gegen  die  Wand  gedrückt  werden;  ebenso  an  einzelnen 
Punkten  grosser  Glasscheiben,  an  den  Randflächen  dicker  Holz- 
platten u.  s.  w. 

4.  Dass  beim  Schwächerwerden  der  Resonanz  allenthalben 
eine  mehr  weniger  deutliche  Erhöhung  ihrer  Klangfarbe  vernehm- 
bar ist. 
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Alle  diese  Phänomene  erklären  sich  nun  wie  gesagt  leicht^ 
wenn  man  annimmt,  dass  die  Impulse  des  Stimmgabelstiels  in 
den  Platten  einerseits  transversale,  andererseits  aber  auch  longi- 
tudinale  Schwingungen  anregen,  von  denen  die  ersteren  in  der 
Luft  einen  der  Interferenz  unterliegenden  Klang  erzeugen,  wäh- 
rend letztere  schon  selbstständig  als  ein  der  Interferenz  nicht 
unterliegender  Klang  vernommen  werden.  Dass  der  höhere  Klang 
nur  um  Octaven  sich  vom  Grundton  unterscheidet,  ist  natürlich, 
da  Schwingungen  von  jeder  anderen  Schwingungsdauer  durch 
die  primären  Impulse  aufgehoben  werden. 

Die  Thatsache,  dass  an  klangfähigen  Platten,  Scheiben  und 
Stäben  die  Klänge  dieselben  bleiben,  wenn  sie  transversal  oder 
löngitudinal  gestossen  werden,  spricht  wohl  deutlich  dafttr,  dass 
durch  beide  Stossarten  jene  Schwingungen  angeregt  werden 
können,  die  den  Klängen  zu  Grunde  liegen;  dass  aber  diese 
Schwingungen  nur  longitudinale  sein  können,  ergibt  sich  daraus, 
dass  durch  longitudinalen  Stoss  keine  transversalen,  wohl  aber 
durch  transversalen  Stoss  longitudinale  Schwingungen  erzeugt 
werden  können. 

£s  ist  mithin  das  sub  1  angeführte  Phänomen  dadurch  be- 
gründet, dass  der  in  der  Luft  gebildete  tiefe  Grundton  durch 
Interferenz  aufgehoben  wird  und  nun  der  früher  gedeckt  ge- 
wesene höhere  Eigenton  der  Platte  hervortritt.  Ähnliches 
gilt  auch  von  dem  sub  3  angeführten;  hier  wird  überhaupt 
wegen  des  Mangels  oder  wegen  der  Schwäche  transversaler 
Schwingungen  entweder  gar  kein  oder  nur  ein  schwacher  Luft- 
ton gebildet,  so  dass  der  höhere  Eigenton  an  Stärke  überwiegt ; 
wie  denn  auch  die  Interferenz-Erscheinungen  an  dieser  Resonanz 
selbst  da,  wo  sie  vorhanden  sind,  weitaus  schwächer  vernommen 
werden  als  in  andern  Fällen.  Das  sub  2  angeführte  Phänomen 
deutet  wohl  darauf  hin,  dass  der  Eigenton  der  Platten  von  deren 
Dimensionen  abhängt ;  er  wird  um  so  tiefer,  je  grösser  die  Platten- 
fläche, und  muss  demnach  früher  oder  später  dem  Grundton  an 
Tiefe  gleichkommen,  in  welchem  Falle  dann  eine  Unterscheidung 
beider  von  einander  nicht  mehr  möglich  ist.  Es  ist  nun  klar,  dass 
für  eine  höhere  Gabel  diese  Grenze  schon  bei  kleineren  Platten 
erreicht  wird,  als  für  eine  tiefere.  Schliesslich  ist  das  sub  4  ange- 
führte Phänomen  allem  Anscheine  nach  identisch  mit  dem  auf 


Beitiüge  zur  Theorie  der  Resonanz  fester  Körper  etc.  299 

S.  10  der  Abhandlang  „Über  d.  Reson.  d.  Lnft^  erwähnten,  dass 
nändich  die  Luft  in  geschlossenen  Hohlränmen  eine  höhere  Reso- 
nanz vernehmen  lässt,  wenn  der  die  Besonanz  anregende  klopfende 
Schall  von  der  Mttndnng  des  Hohlraumes  entfernt  wird,  mithin 
die  ihm  zn  Grunde  liegenden  Schwingungen  geschwächt  auf  den 
Hohlraum  wirken. 

Aber  auch  aus  den,  auf  die  Stärke  der  Resonanz  an  und  fttr 
sich  bezüglichen  Phänomenen  lässt  sich  mindestens  ein  allgemeiner 
Satz  entnehmen.  Es  zeigt  sich  nämlich,  wenn  man  alle  die  an- 
fangs angefahrten  Thatsachen  vergleicht,  dass  die  Resonanzstärke 
innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Grösse  der  Sto£fmasse  propor- 
tional ist,  und  zwar  nicht  blos  der  des  festen  Körpers,  sondern 
auch  seiner  Wasser-  oder  Lufthülle ;  welche  letztere  aber  natür- 
lich nur  durch  die  Grösse  ihrer  Berührungsfläche  mit  dem  festen 
Körper  zu  messen  ist,  und  bei  Wasser  als  einem  dichtem  Stoffe 
viel  kleiner  sein  braucht  um  dieselbe  Wirkung  zu  erzielen,  als 
bei  der  viel  dünnem  Luft.  Dieser  Satz  hat  insofern  eine  gewisse 
theoretische  Wichtigkeit,  als  er  mit  der  mechanischen  Bedingung 
der  Schallstärke  in  Übereinstimmung  sein  muss.  Es  ist  ein  allge- 
mein angenommener  Satz,  dass  die  Schallstärke  nur  von  der 
Schwingungsamplitüde  abhänge.  Hierauf  bezüglich  ergeben  sich 
aber  aus  den  obigen  Thatsachen  eine  Reihe  von  Fragen :  Können 
z.  B.  die  Massentheilchen  einer  dickem  Platte  bei  ganz  gleicher 
Einwirkung  auf  ihre  Flächen  grössere  Schwingungsamplitüden 
beschreiben,  als  die  einer  gleich  langen  und  breiten  dünnern 
Platte?  Ist  es  denkbar,  dass  die  Schwingungsamplitüden,  die  die 
Theilchen  einer  Platte  in  Folge  eines  longitudinalen  Stosses  unter 
Wasser  beschreiben  grösser  seien,  als  in  der  Luft,  oder  dass  die 
von  der  Wasseroberfläche  an  die  Luft  übergehenden  Schwingun- 
gen in  letzterer  grössere  Amplituden  bewirken,  als  wenn  sie  von 
der  Platte  direct  an  sie  übergegangen  wären  ?  Können  die  Excur- 
sionen  einer  Platte,  wenn  eine  Stimmgabel  transversal  auf  selbe 
einwirkt,  unter  Wasser  grösser  ausfallen  als  in  der  Luft?  etc. 

Wenn  auch  eine  ganz  exacte  Analyse  aller  dieser  Fragen 
vorläufig  noch  unmöglich  ist ,  so  führt  doch  eine  nach  Möglich- 
keit vorgenommene  Analyse  derselben  zu  der  Wahrscheinlich- 
keit ,  dass  sie  alle  verneint  werden  müssen.  Wenn  aber  in  all 
den  Fällen  der  Schall   notorisch  lauter  wird,   ohne   dass   die 

Sitzb.  d.  mAthem.-natnrw.  Cl.  LXIII.  Bd.  IT.  Abtb.  20 
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Schwingangsamplitiiden  grösser  geworden  sein  können,  so  musH 
die  Sehallstärke  offenbar  noch  von  irgend  einem  andern  mechani- 
schen Momente  abhängen,  and  kann  dieses  nnr  in  der  Schwin- 
gnngsform  zu  suchen  sein.  Die  Wichtigkeit  dieses  Satzes,  nament- 
lich in  physiologischer  Beziehung,  wird  wohl  die  vorausgegangene, 
kurze  Betrachtung  rechtfertigen.  Sie  soll  nur  dazu  dienen,  um 
die  Aufmerksamkeit  auf  die  Frage  mit  all  ihren  Consequenzen 
zu  lenken,  und  eventuell  Anknüpfungspunkte  zur  weitem  Unter- 
suchung zu  bieten. 
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Beiträge  znr  Kenntniss  der  feineren  Nerven  der 

Vaginaischleimhaut 

Von  Br.  Alex.  dmehtschenoTltseli  ans  Kasan. 

(VorfftlOft  von  Or.  E.  Kit  in  In  4tr  SItznnf  am  9.  Fobrnar  1871.) 

(Hit  1  Tftfel.) 

Unsere  Kenntniss  über  die  feinere  Vertheilong  der  Nerven 
der  Hant  ist  in  den  letzten  Jahren  mit  Hilfe  der  Chlorgoldmethode 
wesentlich  gefördert  worden  durch  die  Arbeiten  von  Langer- 
hansi,  Podkopaeff«  undEberth«. 

Langerhans  hat  nemlich  gezeigt,  dass  die  feineren  mark- 
losen Nerven  des  Corium  ein  ziemlich  dichtes  Netzwerk  bilden, 
von  welchem  zarte  Fädchen  zn  den  Schweissdrttsen  and  Haar- 
taschen sich  ablösen.  Langerhans  beschreibt  an  Chlorgold- 
präparaten zwischen  den  Zellen  des  Reie  malpighii,  sowie 
zwischen  denen  der  äusseren  Wurzelscheide  der  Haartaschen 
verästigte  Körper ,  die  sich  in  Chlorgold  ebenso  wie  marklose 
Nerven  sehr  intensiv  färben,  und  deren  mit  fadenförmigen 
Anschwellungen  versehenen  Fortsätze  zwischen  die  Zellen  des 
Rete  Malpighiij  theils  nach  abwärts,  theils  nach  aufwärts, 
theils  paralell  zur  Oberfläche  vertheilt  sind.  Den  directen  Zu- 
sammenhang dieser  Gebilde  mit  den  marklosen  Fasern  des  Corium 
hat  Langerhans  nicht  nachzuweisen  vermocht. 

Eberth  hat  die  Angaben  von  Langerhan's  fttr  die  Haut 
des  Menschen  und  des  Kaninchens  bestätigt,  konnte  jedoch  eben- 
falls nicht  den  Zusammenhang  der  erwähnten  im  Rete  Malpigkii 
befindlichen  Gebilde  mit  marklosen  Fasern  des  Corium  nach- 
weisen. 


I  Virehovs  Archiv,  Bd.  44. 
«  Max  Schultzens  Archiv,  Bd.  5. 
s  Max  Schaltze's  Archiv,  Bd.  VI. 

20* 
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Glücklicher  war  Podkopaeff;  derselbe  hat  an  Flächen- 
schnitten von  in  Chlorgold  gefärbter  Kaninchenhaut  ganz  unzwei- 
deutig gezeigt,  dass  von  marklosen  Nervenfasern,  die  in  ihrem 
Verlaufe  sehr  schöne  kernhaltige  Anschwellungen  besitzen,  feiner^ 
Aste  zwischen  die  Zellen  des  Rete  Malpighü  eindringen,  sich  hier 
in  ein  Netzwerk  von  feinsten  Fasern  auflösen,  das  der  Lage  nach 
mit  den  Kittsubstanzen  der  Retezellen  identisch  ist,  und  in 
welchem  Netzwerk  zahlreiche  Körper  eingestreut  liegen,  die  den 
von  Langerhans  beschriebenen  vollkommen  entsprechen. 

Etwas  genauer  sind  unsere  Kenntnisse  von  den  Nerven  der 
Cornea.  Da  wissen  wir  durch  Hoyer',  Cohnheim' und  durch 
Kölliker»,  dass  von  dem  sehr  dichten  unter  dem  vorderen 
Epithel  der  comea  gelegenen  Geflechte  markloser  Nervenfasern 
zahlreiche  Fasern  fast  senkrecht  zwischen  die  tiefsten  cylinde- 
rischen  Zellen  in  das  Epithel  eindringen,  um  sich  hier  in  eine 
Menge  feinster,  wie  aus  hinter  einander  stehenden  Kömchen 
gebildeter  Fäserchen  aufzulösen,  die  sich  theils  netzartig  mit 
anderen  solchen  verbinden,  theils  aber,  wie  dies  von  Cohn- 
h  e  i  m  angegeben  wird,  zwischen  die  vordersten  Epithelzellen  bis 
an  die  freie  Oberfläche  vordringen,  um  hier  mit  knopfförmigen 
Anschwellungen  zu  enden. 

Ganz  nnverhältnissmässig  lückenhaft  sind  dagegen  unsere 
Kenntnisse  von  den  feineren  Nervenfasern  der  Schleimhäute. 

Nach  Billroth«  enden  marklose  Nervenfasern  in  den 
Papillen  der  Froschzunge  im  Zusammenhange  mit  gewissen 
Epithelzellen,  während  in  der  Schleimhaut  des  Pharynx  bei  Amphi- 
bien und  beim  Menschen  die  Nerven  in  ein  Endnetz  blasser 
Fasern  sich  auflösen. 

Die  Angaben  der  meisten  späteren  Autoren  erstrecken  sich 
hauptsächlich  auf  das  Vorkommen  von  sog.  Endkolben  an  den 
Nerven  der  Schleimhäute.  Nach  Krause  und  Kölliker»  enden 
die  Nerven  in  den  Papillen  der  conjunctiva,  der  Mundlippe,  der 


1  Archiv  f.  Anal,  und  Physiologie  1866,  Heft  II. 

a  Centralblatt  1866,  Nr.  26  und  Virchov^s  Archiv,  38  Bd. 

3  Sitzungabr.  des  physic.  medic.  Gtosellsch.  in  Würzburg  dO.  Juni  1867. 

«  Deutsche  Klinik  1857,  Nr.  21  und  Huller's  Arohiv  1858. 

s  8iehe  Kölliker's  Gewebelehre,  I  Theil  p.  103—105. 
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Zunge»  der  Vagina,  den  Nymphen,  der  glans  peni8  und  clitoridis 
mit  sog.  Kranse'schen  Endkolben. 

Bense^  bestätigt  für  die  glans  penis  und  elitoridis  das 
Vorkonmien  von  Genitabiervenkörperchen,  d.  h.  eine  oder  mehrere 
Einschnürungen  besitzender  Endkolben,  für  die  Vagina  und  die 
Nymphen  das  Vorkonmien  gewöhnlicher  Endkolben. 

Auch  nach  Lindemann*  liegen  unmittelbar  unter  dem 
Epithel  in.  der  mucosa  der  dem  cavum  laryngis  zugekehrten 
Fläche  der  Epiglottis  des  Menschen  Endkolben. 

Trütschel»  beschreibt  in  der  mucosa  der  Magensehleim- 
haut  des  Frosches  Nervenästchen,  die  sich  in  kleinere  Astchen 
vertheilend,  bis  zur  Epithelialschicht  gelangen.  Über  dem 
Brück  ersehen  Muskel  liegt  eine  Schichte  grosser  multipolarer 
Zellen,  welche  von  Trütschelals  Ganglienzellen  angesprochen 
werden,  einmal  weil  sie  sich  in  Goldchlorid  intensiv  fUrben, 
weil  sie  femer  grösser  als  die  Zellen  der  Bindesubstanz  sind, 
und  weil  endlich  aus  ihnen  Nervenfasern  abgehen. 

Eben  solche  Zellen  befinden  sich  unter  dem  Epithel.  In  der 
Epithelschichte  selbst  zwischen  den  Cylinderzellen  beschreibt 
Trütschel  ferner  ovale  Endkolben,  die  sich  deutlich  in  Gold- 
chlorid färben,  die  an  Zupfpräparaten  mit  „dunkelgefarbten 
Fasern"  verbunden  sind,  und  die  der  genannte  Autor  ihres  von 
Epithelzellen  verschiedenartigen  Aussehens  und  ihrer  Tinktions- 
fthigkeit  in  Goldchlorid  wegen  für  Nervenendorgane  hält 
obgleich  er  ihren  directen  Zusammenhang  mit  den  Nerven  der 
mucosa  nicht  constatiren  konnte. 

Lavdovsky*  beschreibt  in  der  Grundsubstanz  des  Binde- 
gewebes der  Froschharnblase  besondere  bim-  oder  kolbenförmige 
Nerven-Endapparate,  die  sich  in  Goldchlorid  dunkelroth  oder 
violett  färben,  und  die  aus  einem  trüben  feinkörnigen  Protoplasma 
bestehen,  welches  an  der  verengten  Stelle  des  bim-  oder  kolben- 


*  Über  Nervenendigungen  in  den  Geschlechtsorganen,  Zeitschr.  f.  rat. 
Medicin  XXXII. 

«  Über  d.  Nerven  der  Kehlkopfschleimhaut.  Henle  und  Pfeufer's 
Zeitschr.  (3)  XXXVI. 

s  Centralblatt  f.  Medic.  Wissensch.  1870.  Nr.  8. 

♦  Centralblatt  f.  Medic.  Wissensch.  1871.  Nr.  3. 
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föimigen  Körpers  kernige  Gebilde  einschliesst.  Die  marklosen 
Nervenfasern  der  Gmndsnbstanz  der  Harnblase  sollen  sieb 
bttscbelfönnig  in  einige  der  genannten  Endapparate  auflösen, 
oder  es  sollen  Büscbeln  feiner  Fasern  unter  einander  sich  verflech- 
tend  und  verbindend,  diese  Körper  umstricken,  indem  sie  gleich- 
sam Nervenschlingen  und  Netze  für  dieselben  zusammensetzen. 


Meine  Untersuchungen  erstrecken  sich  auf  die  Vaginal- 
schleimhaut  vom  Menschen,  der  Ratte,  des  Hundes  und  des 
Kaninchens,  und  ich  muss  die  Vaginalschleimhaut  des  Kaninchens 
unbedingt  als  die  geeignetste  erklären,  in  so  ferne  es  sich  um  die 
Aufsuchung  der  feineren  Nerven  der  Schleimhaut  handelt. 

Ich  fertigte  mir  Anfangs  meine  Präparate  in  der  Weise  an, 
dass  ich  kleinere  Stücke  der  Schleimhaut  in  einer  Kältemischung 

gefrieren  liess ,  hierauf  Dtfrchschnitte  machte,  die  nach  der  ge- 

** 

wohnlichen  Chlorgold-  sowie  Uberosmiumsäure-Methode  behandelt 
wurden. 

Ich  konnte  jedoch  nach  dieser  Methode  zu  keinem  irgendwie 
iiennenswerthen  Resultate  gelangen,  da  es  mir  nicht  gelingen 
wollte,  so  dünne  Schnitte  anzufertigen,  die  zur  Eruirung  der 
feineren  Nerven  brauchbar  gewesen  wären.  Ich  verfuhr  daher 
nach  einer  anderen  einfacheren,  und  wie  mich  der  Erfolg  gelehrt 
hat,  besseren  Methode :  Nachdem  die  vordere  Wand  der  Vagina 
eines  eben  getödteten  Thieres  biosgelegt  ist,  öffne  ich  den 
Vaginalschlauch  durch  Spaltung  der  vorderen  Wand.  Hierauf 
schneide  ich  mit  einer  feinen  gekrümmten  Scheere  sehr  dünne 
Striemchen  der  Vaginalschleimhaut  von  den  verschiedensten 
Gegenden  heraus  und  lasse  dieselben  durch  30 — 45  Minuten  in 
Vaprocentiger  Chlorgoldlösung  liegen.  Nachdem  die  so  behan- 
delten Stückchen  durch  12 — 24  Stunden  in  destillirtem  Wasser 
ausgewaschen  wurden,  bringe  ich  dieselben  nach  der  von 
Henoique«  angegebenen  Methode  in  ein  mit  einer  nahezu 
gesättigten  Lösung  von  acidum  tartaricum  gefülltes  Glasfiäschchen, 


1  Du  mode  de  distrib.  et  de  la  terminaison  etc.  Archiv  de  Physiol. 
norm,  et  pathol.  1870.  III. 
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das  mit  eingeriebenem  Stöpsel  verschliessbar  ist.  Man  bemerkt 
bald,  dass  die  Stücke  merklieh  dunkel  werden,  dass  die  Mher 
mattgran  oder  hellviolett  gefärbten  Präparate  brännlieh  oder 
dankelviolett  werden ,  welche  Farbe  noch  bedeatend  erhöht 
wird,  wenn  man  das  Olasfläschchen  in  Wasser  von  migefähr  ÖO'^  C. 
stellt,  and  daselbst  bis  znr  vollkommenen  AbkOhlung  des  Wassers 
stehen  lässt.  H^noique  empfiehlt  dazu  Wasser,  dessen  Tem- 
peratur dem  Siedepunkte  nahe  ist;  allein  ich  muss  davon  fOr 
Schleimhäute  abrathen,  weil  ich  mich  überzeugt  habe,  dass  das 
Epithel  in  diesem  Falle  stets  nahezu  bis  zur  Unkenntlichkeit 
verändert  wird  und  zuweilen  ganz  zu  Grunde  geht 

Nach  der  angegebenen  Methode  erhielt  ich  fast  schwarz  ge- 
färbte Stttckchen,  die  in  verdünntem  Alkohol  durch  2 — 3  Tage 
gehärtet  wurden,  um  dann  in  einer  Mischung  von  Wachs  und  Ol 
eingebettet  zu  werden.  Ich  fertigte  mir  Flächenschnitte,  quere 
und  schiefe  Durchschnitte  an  und  brachte  dieselben  in  einem 
Tropfen  Glycerin  unter  Deckglas.  Von  dem  grössten  Werthe  sind 
Flächenschnitte  und  schiefe  Schnitte,  da  man  an  queren  Durch- 
schnitten nur  die  nahezu  senkrecht  aufsteigenden  Nervenäste  zur 
Anschauung  bringen  kann,  deren  Anzahl,  wie  wir  sehen  werden, 
gegen  die  in  der  Fläche  und  in  schiefer  Richtung  sich  verbreiten- 
den Nerven  bedeutend  zurücksteht. 


Die  Sehleimhaut  der  Vagina  aller  von  mir  untersuchten 
Thiere,  (neugebomer  und  erwachsener  Mensch,  Hund,  Ratte  und 
Kaninchen),  besitzt  einen  ausserordentlichen  Reichthum  von  ver- 
astigten  zelligen  Gebilden,  die  den  sogenannten  fixen  Binde- 
substanzzellen an  die  Seite  gestellt  werden  können,  und  die  be- 
sonders in  der  Nähe  des  geschichteten  Pflasterepithels  der  Ober- 
fläche eine,  ich  möchte  fast  sagen,  ebenso  regelmässige  Anordnung 
besitzen,  wie  in  der  comea. 

Man  findet  an  queren  Durchschnitten,  besser  und  schöner 
an  Flächenschnitten  von  in  Chlorgold  gefärbten  Objecten  ausser 
den  bekannten,  theils  rundlichen,  theils  unregelmässig  gestal- 
teten feinkörnigen  oder  mit  groben  Körnchen  besetzten  gros- 
sen Zellen,  auch  noch  zumeist  je  einen  Kern  bergende  Proto- 
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plasmakörper,  die  sich  in  Chlorgold  je  nach  dem  Grade  der 
Reaction  hellroth  oder  violett  oder  ganz  schwarz  färben ,  und 
eine  Menge  sich  allmälig  verfeinernder  zumeist  sich  theilender 
und  nach  den  verschiedenen  Ebenen  ausstrahlender  Fortsätze 
besitzen.  Viele  dieser  Fortsätze  hängen  unter  einander  netzartig 
zusammen.  In  der  Nähe  des  Epithels  liegen  diese  zelligen 
Gebilde  etwas  dichter ,  sind  platter  und  besitzen  kttrzere  oder 
längere  Fortsätze,  die  ähnlich  wie  bei  den  Homhautköt'perchen 
ziemlich  regehnässig  vom  Zellleibe  ausstrahlen,  mehrere  Neben- 
ästchen  tragen  und  sich  entweder  mit  den  Fortsätzen  benachbarter 
Zellen  netzartig  verbinden,  oder  nach  einem  längeren  Laufe  und 
nachdem  sie  mehrere  Male  unregelmässig  anschwellen,  in  den 
meisten  Fällen  mit  dem  Fortsatze  einer  entfernt  liegenden  Zelle 
sich  verbinden. 

An  Flächenschnitten  kann  man  sich  leichter  über  die  wirk- 
liehen  Verhältnisse  dieser  letztgenannten  Zellen  orientiren,  weil 
sie  platt  und  meist  zur  Oberfläche  parallel  gestellt  sind.  An 
queren  Durchschnitten  erscheinen  sie  als  spindelige  Gebilde,  die 
oft  in  lange  Fäden  ausgezogen  erscheinen. 

Wir  werden  bei  der  Besprechung  der  feineren  Nerven  der 
Schleimhaut  auf  diese  Art  von  Zellen  und  ihre  Ausläufer  noch 
zurückkommen,  und  wenden  uns  nun  zu  den  Verhältnissen  der 
Schleimhautnerven. 

Unsere  Untersuchungen  beschäftigten  sich : 

a)  Mit  der  Verbreitung  der  Nerven  in  der  Schleimhaut, 

b)  mit  dem  Verhältnisse  der  Nerven  zu  den  glatten  Muskeln, 

c)  mit  dem  Verhältnisse  der  Nerven  zu  den  Blutgefässen  der 
Schleimhaut  und  endlich  d)  mit  den  Beziehungen  der  Nerven  zu 
dem  Epithel  der  Oberfläche. 

a)  Die  Nerven  der  Schleimhaut. 

Die  Nervenstämme,  welche  durch  die  Muskelhaut  durch- 
dringen,  um  in  die  Vaginalschleimhaut  zu  gelangen,  sind  bekannt- 
lich grosse  Stämme,  welche  aus  markhaltigen  Fasern  zusammen- 
gesetzt sind ,  und  welche  auf  diesem  Wege  an  einzelnen  Stellen 
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anschwellen,  am  hier,  wie  dies  schon  Klein  <  anführt,  zwischen 
ihren  Fasern  Gruppen  von  Ganglienzellen  einznschliessen. 

Wenn  sie  in  die  eigentliche  Mncosa  eintreten,  sind  sie  durch 
wiederholte  Theilungen  kleine  Stämmchen  geworden,  die  immer 
noch  aus  markhaltigen  Fasern  zusammengesetzt  sind.  Schief 
gegen  die  Oberfläche  aufsteigend,  zerfallen  sie  immer  weiter  in 
kleinere  Stämmchen,  welche  noch  in  ziemlicher  Entfernung  von 
der  Oberfläche  nur  mehr  marklose  Fasern  enthalten.  Von  einigen 
dieser  Stämmchen  zweigen  sich  in  Goldchlorid  intensiv  sieh 
färbende  Fäserchen  ab,  welche  in  ihrem  Verlaufe  in  ziemlich 
grossen  Abständen  durch  oblonge  Kerne  bedingte  Anschwellungen 
zeigen.  Diese  Fasern  treten  entweder  in  schiefer  Richtung  von 
dem  Stämmchen  ab,  um  sieh  in  einiger  Entfernung  gabelig  zu 
theilen  und  mit  einem  benachbarten  Fädchen  sich  zu  vereinigen, 
oder  sie  laufen  mit  dem  Stämmchen,  aus  dem  sie  entstanden, 
eine  Strecke  weit  parallel  gegen  die  Oberfläche,  um  dann  abzu- 
biegen, und  an  ein  kleineres  Blutgefäss  sich  anzuschmiegen. 

Die  meisten  der  feinen  marklosen  Fasern,  die  in  der  mncosa 
noch  in  einiger  Entfernung  von  der  Oberfläche  sich  abzweigen, 
und  zwar  sowohl  diejenigen,  die  in  schiefer  Richtung  sich  von 
einem  Stämmchen  ablösen,  als  auch  die  noch  eine  Strecke  weit 
das  Stämmchen  begleiten,  gesellen  sich  zu  den  gegen  die  Papillen 
der  Schleimhaut  aufsteigenden  Gefässen.  Andere  Stämme  mark- 
loser Fasern  verlaufen  in  wellenförmigen  Touren  bis  ganz  nahe 
an  das  Epithel,  ohne  auf  diesem  Wege  feine  Fasern  abzugeben. 
Hier  angelangt,  lösen  sie  sich,  wie  dies  in  der  schönsten  Weise 
an  den  oberen  Abschnitten  <ler  Vagialschleimhaut  vom  Kaninchen 
zu  sehen  ist,  durch  fortgesetzte  Theilung  und  dadurch,  dass  die 
Theilungsäste  durch  Anastomen  unter  einander  sich  verbinden, 
in  ein  unter  dem  Epithel  nahezu  parallel  der  Oberfläche  gelegenes 
Netzwerk  auf,  dessen  Fasern  meist  geschlängelt  verlaufen,  und 
nur  sehr  spärliche  Kerne  aufweisen. 

An  einem  Flächenpräparate,  wie  dies  Fig.  4  darstellt, 
zeigt  sich  dieses  subepitheliale  Netzwerk  in  ganz  ausgezeichneter 
Weise;  dasselbe  ist  von  ganz  erstaunlicher  Dichtigkeit  und  es 


1  Stricker^s  Handbuch  der  Gewebelehre  IW  Heft  Artikel:  äussere 
weibliehe  Genitalien. 
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zweigen  sich  von  demselben  einzelne  ganz  feine  kurze  Fäserchen 
ab^  welche,  nachdem  sie  sich  gabelig  getheilt  haben,  ans  der 
Ebene  des  Plexus  verschwinden.  Wie  uns  die  Mikrometerschraube 
lehrt,  hören  diese  Fasern  nicht  vollkommen  auf,  sondern  biegen 
nur  aus  der  Ebene  des  beschriebenen  Netzes  ab,  um  zvnschen 
die  tiefsten  Epithelzellen  einzudringen. 

Beim  Hunde  erleiden  diese  Verhältnisse  insofeme  ein  Modi- 
iication,  als  die  marklosen  Fasern  sich  unter  dem  Epithel  in  ein 
weniger  dichtes  Netz  auflösen,  dessen  Fasern  von  bedeutenderer 
Feinheit  sind,  mehr  kernige  Anschwellungen  besitzen,  und  die 
ähnlich  den  feinsten  Nerven  der  Hornhaut  in  regelmässigen  Ab- 
ständen Körnchen  eingelagert  enthalten.  ^ 

Hier  ist  auch  der  Ort  von  den  Beziehungen  der  feinsten  Ner- 
ven der  Schleimhaut  zu  den  oben  geschilderten  verästigten  Zellen 
der  Mucosa  zu  sprechen.  Bekanntlich  behauptete  Kühne,  das» 
die  Fortsätze  der  verästigten  Hornhautkörper  mit  feinsten  Nerven- 
fasern im  Zusammenhange  stehen.  Ein  Gleiches  hat  Eber th  <  fttr 
die  verästigten  Bindegewebszellen  des  Froschlarvenschwanzes 
behauptet,  was  jedoch  von  Hensena  und  Klein'  in  Abrede  ge- 
stellt wurde. 

Ich  muss  mich  flir  die  verästigten  Zellen  der  VaginaJschleim- 
haut  an  Jene  anschliessen,  die  den  Zusammenhang  derselben  mit 
Nervenfasern  nicht  gesehen  haben.  Wie  schon  oben  augegeben 
wurde,  trifft  man  zuweilen  an  Flächenschnitten  auf  Zellen,  die 
einen  ausserordentlich  langen ,  in  seinem  Verlaufe  zuweilen  un- 
regelmässige Anschwellungen  zeigenden  Fortsatz  besitzen,  der  in 
Goldchlorid  ganz  so  wie  der  Zellleib  und  die  anderen  Zellenfort- 
sätze, gleichmässig  gefärbt  erscheint,  und  entweder  mit  dem  Fort- 
satze einer  entfernter  liegenden  Zelle  sich  verbindet,  oder  aber  in 
eine  tiefer  oder  höher  gelegene  Ebene  abbiegt,  um  dann  stumpf 
wie  abgerissen  oder  abgeschnitten  zu  enden.  Diese  Fortsätze 
könnten  bei  oberflächlicher  Betrachtung  mit  Nervenfasern  ver- 
wechselt werden,  die  mit  den  verästigten  Zellen  im  Zusammen- 
hange stehen. 


J  Max  Schultze'8  Archiv  Bd.  2.  Heft  5. 
2  Max  Schultze'8  Archiv  Bd.  4.  S.  111. 
s  Sitzungsberichte  der  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  Mai  1870. 
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•  Andererseits  kann  man  an  ganz  dünnen  Flächenschnitten 
durch  die  oberste  Schichte  der  Schleimhaut  an  sehr  vielen  Stellen 
feine  marklose  Fasern  antreffen^  die  bei  oberflächlicher  Betrachtung 
an  die  verästigten  Zellen  heranreichen  und  sich  mit  einem  Fortsatze 
der  Zelle  zu  verbinden  scheinen ;  mit  stärkerer  Vergrösserung  er- 
kennt man  jedoch,  dass  die  Nervenfaser,  wenn  sie  schon  ganz  nahe 
an  den  Fortsatz  herangekommen  ist,  ganz  pKHzlieb  in  eine  andere 
Ebene  abbiegt. 

6^  Verhältnisse    der  Nerven    zu   den  glatten  Mus- 
kelfasern, 

An  Schnitten,  die  durch  die  Vagina  des  Kaninchens  gelegt 
wurden,  erkennt  man  ganz  leicht,  wenn  die  Goldfärbung  gelungen 
ist,  dass  die  Bündel  der  glatten  Muskelfasern,  wie  dies  von 
Arnold  1  ausführlich  beschrieben  wurde,  von  einem  sehr  reich- 
lichen Netzwerk  markloser  Nervenfasern  umsponnen  sind;  die 
das  Netzwerk  constituirenden  Fasern  sind  geschlängelt  oder  mehr 
gestreckt,  und  bilden  in  dem  einen  Falle  ein  Netz  mit  Maschen 
von  mehr  rhombischer  Gestalt,  in  dem  anderen  Falle  sind  die 
Maschen  mehr  in  die  Länge  gezogen.  Von  diesem  zwischen  den 
einzelnen  Muskelbündeln  gelegenen  und  diese  umspinnenden  Netz 
zweigen  sich  ganz  feine  Fäserchen  ab,  die  stellenweise  kömige 
Anschwellungen  zeigen,  zwischen  die  einzelnen  Muskelzellen  ein- 
dringen, wo  sie  eine  Strecke  weit  zwischen  denselben  zu  verfolgen 
sind,  und  auf  diesem  Wege  zuweilen  ein  kurzes  Fädchen  abgeben. 
Andere  solche  Fädchen  biegen  zwischen  den  Muskelzellen  senk- 
recht in  die  Tiefe  ab,  und  entziehen  sich  dann  der  Beobachtung. 

Es  ist  aus  der  Menge  der  zwischen  die  einzelnen  Muskel- 
zellen eines  Bündels  eindringenden,  und  in  zwei  auf  einander 
senkrechten  Richtungen  verlaufenden  Nervenfilsercheu  im  hohen 
Grade  wahrscheinlich,  dass  sie  innerhalb  des  Muskelbündels  die 
einzelnen  Muskelzellen  netzartig  umspmnen;  ob  sie  aber,  wie 
Klebs«,  Frankenhäusers  und  Arnold«  dies  angeben  und 

<  S tri cker'8  Handbuch  der  Gewebelehre  I.  Theil,  Artikel:  glatte 
Mnskelfasem. 

a  Virchov'8  Archiv.  Bd.  32.  1865. 

3  Die  Nerven  der  Gebärmutter  und  ihre  Endigungen  etc.  1867. 

*  Inaugural-Diss.  Berlin  1869. 
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wie Lip mann  und  Henoique  bestätigen,  mit  dem  einen  (fder 
dem  anderen  Theile  als  dem  Kerne  der  glatten  Muskelzellen  in 
nähere  Beziehung  treten,  kann  ich  für  jetzt  nicht  beurtheilen. 

c^  Beziehungen  der  Nerven  zu  denGefässen. 

Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  dass  in  der  Schleimhaut 
feine  marklose  Nervenfasern  sich  abzweigen,  um  die  kleineren 
Gefasse  zu  begleiten.  Auch  in  den  oberflächlichsten  Schichten 
trifft  man  feine  Nervenfasern,  die  hart  neben  den  unter  dem 
Epithel  verlaufenden  Capillaren  eine  Strecke  weit  zu  verfolgen 
sind.  Man  bemerkt  allerdings  nicht  selten,  dass  eine  Nervenfaser 
sich  um  ein  Geföss  herumschlängelt,  dass  es  sich  gabelig  theilt, 
und  dass  die  Theilungsäste  in  entgegengesetzter  Richtung  das 
Geföss  umgttrten,  man  bemerkt  femer,  dass  an  diesen  in  der 
nächsten  Nähe  der  Gefässe  befindlichen  Theilungsstellen  in  dem 
Verlaufe  der  Nervenfasern  Kerne  eingeschaltet  sind,  ob  aber  die 
Nervenfasern  mit  den  CapillargefUssen,  wie  dies  von  Kessel* 
und  Tomsa«  mehr  oder  minder  deutlich  ausgesprochen  wird,  in 
eine  nähere  anatomische  Beziehung  treten,  vermag  ich  nicht  an- 
zugeben. 

d)   Verhältnisse     der    feinen     Nervenfasern    zum 
Epithel. 

Wir  haben  bereits  angeführt,  dass  sich  beim  Kaninchen  die 
marklosen  Nervenfasern  zu  einem  dichten  Plexus  auflösen,  der 
unter  dem  Epithel  gelegen  ist,  dass  dieser  Plexus  beim  Hunde 
weniger  dicht  ist,  dass  aber  seine  Fasern  von  grösserer  Feinheit 
sind  und  häufiger  in  ihrem  Verlaufe  Kerne  eingelagert  enthalten. 

Legt  man  durch  ein  mit  mehreren  Fältchen  besetztes  Sttick 
von  in  Goldchlorid  gefärbter  Vaginalschleimhaut  vom  Kaninchen 
oder  Hund  Flächenschnitte  an,  so  sind  an  jenen  Präparaten,  an 
denen  die  oberflächlichsten  Lagen  der  Schleimhaut  getroffen 
wurden,  auch  Inseln  von  Epithel  zu  erkennen,  die  der  Fläche 
nach  oder  in  schiefer  Bichtung  getroffen  wurden.    An  solchen 


^  Stricker'8   Handbuch    der    Gewebelehre    IV.   Heft.    Artikel: 
membrana  tympani. 

«  Centralbl.  f.  medic.  Wissensch.  1869.  Nr.  3G. 
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Präparaten  lassen  sieh  einzelne  marklose  Fasern  mit  der  grössten 
Sicherheit  ans  dem  subepithelialen  Plexus  zwischen  die  Epithel- 
zeUen  der  tiefsten  Schichte  verfolgen.  Hier  verzweigen  sie  sich 
weiter  und  bilden  stellenweise  um  die  einzelnen  Epithelzellen  ein 
Netzwerk,  in  welchem,  wie  dies  quere  Durchschnitte  durch  das 
Epithel  lehren,  einzelne  unregelmässige,  spindelige,  zumeist  ver- 
ästigte in  Goldchlorid  sich  intensiv  und  gleichmässig  färbende 
Körper  eingelagert  sind,  die  den  von  Langerhans  im  Bete 
Malpighii  beschriebenen  voUkommen  gleichen.  Die  Fäserchen, 
welche  zwischen  den  Epithelzellen  verlaufen,  sind  stellenweise 
charakterisirt  durch  kleine  Kömchen,  welche  sich  in  regel- 
mässigen Abständen  folgen.  Nicht  selten  lässt  sich  ein  solches 
Fäserchen  bis  zu  einer  grösseren  kömigen  Anschwellung  ver- 
folgen, wo  es  dann  aufzuhören  scheint.  An  Schnitten,  die  das 
Epithel  der  Fläche  nach  getroffen  haben,  erkennt  man  zwischen 
den  Epithelzellen  vereinzelte  grössere  dunkle  Körnchen,  von 
welchen  aus  drei  oder  vier  feine  die  charakteristischen  Kömchen 
besitzende  Fäserchen  radienartig  zwischen  die  Epithelzellen 
ausstrahlen.  An  senkrechten  Schnitten  durch  das  Epithel  der 
Vaginalschleimhaut  vom  Hunde  ist  es  mir  sehr  häufig  gelungen, 
feine  marklose  Nervenfasem  vom  subepitbelialen  Plexus  aus  in 
das  Epithel  zu  verfolgen,  wo  sie  in  einer  zur  Oberfläche  nahezu 
senkrechten  Richtung  verlaufen,  stellenweise  durch  kleinere  kör- 
nige Anschwellungen  ausgezeichnet  sind  und  bis  ganz  nahe  an 
die  obersten  abgeplatteten  Schichten  des  Epithels  heranreichen ; 
hier  scheinen  sie  mit  einer  grösseren  Anschwellung  aufzuhören. 

An  schiefen  Schnitten  durch  das  Epithel  der  Vagina  vom 
Hunde  kann  man  auch  zwischen  den  Zellen  der  oberflächlichen 
Lagen  ein  zumeist  wohl  nur  mivollkommenes  Netzwerk  dunkler 
Fäden  erkennen,  das  sich  jedoch  in  mancher  Beziehung  von  dem 
zwischen  den  tieferen  Zellen  befindlichen  Netzwerk  unterscheidet. 
Erstlich  sind  die  Fäden,  welche  das  Netz  bilden,  an  vielen  Stellen 
ganz  ungleichmässig  dick;  man  findet  besonders  in  der  ober- 
flächlichsten Lage  des  Epithels  einzelne  durch  seitlich  anliegende 
gröbere  dunkle  Schollen  unverhältnissmässig  verdickte  Aste,  mit 
denen  andererseits  ganz  feine  regelmässige  Anschwellungen 
zeigende  Fädchen  zusammenhängen.  Wo  das  Netzwerk  von  so 
ausserordentlich    verschiedenartigen    Theilen    zusammengesetzt 
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enthält.  Es  bleibt  zu  beweisen,  ob  dieses  letztgenannte  Netz 
feiner  Fäden  dem  Nervensysteme  angehört. 

Ein  Zusammenhang  feiner  markloser  Fasern  mit  den  Fort- 
sätzen der  Gewebezellen  konnte  nicht  nachgewiesen  werden. 

Die  Bündel  glatter  Muskelfasern  der  Vagina  sind  von  sehr 
dichten  Netzen  markloser  Fasern  umsponnen,  von  denen  feinere 
körnige  Anschwellungen  besitzende  Fädchen  zwischen  die  ein- 
zelnen Muskelzellen  eindringen,  um  hier  abermals  ^in  Netz  zn 
bilden. 


Zum  Schlüsse  bentttze  ich  die  Gelegenheit,  Herrn  Dr. 
E.  Klein  für  die  freundliche  Unterstützung  zu  danken,  die  er 
mir  bei  meinen  Untersuchungen  hat  zu  Theil  werden  lassen. 


b 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.      I.  Ans  einem  in  Chlorgold  gefärbten  Schnittpräparate  der  Vagina 
vom  neiigebomen  Menschen. 
Vergröss.  Hartnack,  Ocul  3.  Obj.  8. 

a)  Ein  Blutgefäss  querdnrchschnitten. 

b)  Verästigte  Zellen. 

Fig.    IL  Ein  eben  solches  vom  Hund. 

Vergröss.  Hartnack,  Ocul.  3.  Obj.  7. 

a)  Marklosc  Nervenfasern. 

b)  Eben  solche  feinere. 

Fig.    III.  Schnitt  durch  eine  Falte  der  Vaginalschleimhant  vom  Hund. 
Vergröss.  H  a  r  t  n  a  c  k  ,  Ocul.  3.  Obj.  8. 

a)  Senkrechter  Durchschnitt  durch  das  Epithel. 

b)  Dasselbe  der  Fläche  nach  getroffen. 

Fig.    IV.  Flächenschnitt  durch  die  Vaginalschleimhaut  vom  Kaninchen. 
Vergröss.  Hartnack,  Ocul.  3.  Obj.  8. 
aj  Stämmchen  markloser  Nervenfasern,  ein  subepithel.  Netz  bildend. 

b)  Tiefste  Epithellage. 

c)  Feine  marklose  Fasern. 

Fig.     V.  Schnitt  durch  2  Falten  der  Vaginalschleimhaut  vom  Kaninchen. 
Vergröss.  Hartnack,  Ocul.  3.  Obj.  7. 

a)  Epithel. 

b)  Schleimhaut  mit  Blutgefässen. 

c)  Marklose  Nervenfasern. 

Fig.    VI.  Schiefer   Schnitt    durch   die   oberflächlichsten  Epithellagen  der 

Vaginalschleimhaut  vom  Hund. 

Vergröss.  Hartnack,  Ocul.  3.  Obj.  7. 
Fig.  VII.  Muskelbündel  ans  der  Vagina  vom  Kaninchen. 

Vergröss.  Hartnack,   Ocul.  3.  Obj.  8. 


$)itsb.  d.  mathem.-ntturw  Ol.  L^ITT.  Bd.  II.  Abtb.  21 
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Vn.  SITZUNG  VOM  9.  MÄRZ  1871. 


In  Verhinderung  des  Präsidenten  ftthrt  Herr  Hofrath  Frei- 
herr V.  Burg  den  Vorsitz. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Kritische  Durchsicht  der  Ordnung  der  Flatterthiere  oder 
Handflügler  (Chiroptera).  Familie  der  Fledermäuse  (Vespertilio' 
nes)"^,  vn.  Abtheilung,  vom  Herrn  Dr.  L.  J.  Fitzinger  in  Pest. 

,, Umwandlung  der  Ameisensäure  in  Methylalkohol^,  von  den 
Herren  Professor  Dr.  Ad.  Lieben  und  A.  Bossi  in  Turin. 

„Bau  und  Entwicklung  des  Erstlingsgefieders  beobachtet  am 
Hühnchen",  vom  Herrn  Dr.  Emil  Pernitza. 

„Untersuchungen  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der 
medicinischen  Facultät  in  Innsbruck",  eingesendet  durch  Herrn 
Professor  Dr.  B.  Maly  daselbst,  und  zwar: 

1.  „Analyse  einer  Ovarialcystenflttssigkeit",  vom  Uber- 
sender  und  „Untersuchung  der  Aschenbestandtheile  darin",  vom 
Herrn  Prof.  E.  Hof  mann.  2.  „Über  die  Trommer'sche  Zucker- 
reaction  im  Harn".  8.  „Einfache  Darstellung  von  salzsaurem 
Kreatinin  aus  Harn",  beide  vom  Herrn  Prof.  B.  Maly.  4.  „Ver- 
suche über  den  schwefelhaltigen  Körper  des  Harns",  vom  Herrn 
Dr.  W.  Loebisch. 

„Lösung  algebraischer  Gleichungen  von  beliebig  hohen 
Graden,  auch  mit  complexen  Co^fficienten,  mit  Hilfe  des  Gauss'- 
sehen  Schema's  flir  complexe  Grössen",  vom  Herrn  Andr.  B  a  a  b  e, 

Caplan  in  Hundshagen  bei  Worbis  in  Preussen. 

.* 

„Über  das  Wärmegleichgewicht  mehratomiger  Gasmoleküle", 
vom  Herrn  Prof.  Dr.  L.  Boltzmann  in  Graz. 

Herr  Jos.  Bich.  Harkup,  k.  k.  Beamterund  Bealitäten- 
besitzer  in  Hütteldorf,  hinterlegt  ein  versiegeltes  Schreiben,  ent- 
haltend die  Beschreibung  eines  polarisirten  Farbschreibapparates, 
zur  Wahrung  seiner  Priorität. 

Herr  Dr.  D.  v.Monckhoven  d.  Z.  zu  Suveretto  in  Toscana, 

übersendet  ein  versiegeltes  Schreiben  zur  Wahrung  der  Priorität. 

mit  derAufschrift:„/>e«mp^io;i  d'nn  nouvel  hSliostat  et  sidirostat. 
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Paquet  cachetdj  mis  en  d^pdi  ä  VÄcad^ie  des  sciencea  de  Vienney 
fSvrier  1871^. 

Herr  Prof.  Dr.  Ferd.  Ritter  v.  Hochstetter  übergibt  eine 
Abhandlung:  „Mikroskopische  Untersnehungen  ttber  die  Opale^^ 
vom  Herrn  Dr.  H.  Behrens,  Privatdocenten  an  der  Universität 
zn  Kiel. 

Herr  Hofrath  Dr.  £.  Brücke  legt  eine  Abhandlung:  ,,Die 
Circmnanaldrüsen  des  Manschen ^>  vom  Herrn  Dr.  Alex.  Gay  ans 
Kasan  vor. 

Herr  Director  Dr.  G.  Tschermak  legt  folgende  Abhand- 
langen  vor: 

1.  „Chemische  Analyse  des  Meteoreisens  aus  der  Wüste 
Atacama  (1870)",  vom  Herrn  Prof.  Dr.  E.  Ludwig. 

2.  „Gesteine  von  Aden  in  Arabien**,  vom  Herrn  J.  Niedz- 
wiedzki. 

3.  „Beitrag  zurKenntniss  der  Salzlager",  vom  Vortragenden 
selbst. 

Herr  Prof.  Dr.  L.  Di t seh  ein  er  legt  drei  Abhandlungen 
vor,  und  zwar : 

1.  „Über  einige  neue  Tal  bot 'sehe  Interferenz  -  Erschei- 
nungen". 

2.  „Über  eine  einfache  Vorrichtung  zur  Herstellung  comple- 
mentärer  Farbenpaare  mit  Brücke's  Schistoskop". 

3.  „Zur  Bestimmung  der  Wellenlänge  der  Fraunhofer*- 
schen  Linien". 

Herr  F,  Unferdinger  überreicht  eine  Abhandlung :  „Zur 
Theorie  der  simultanen  Substitutionen  in  zwei-  und  dreifachen 
Integralen". 

Herr  Prof.  Dr.  A.  B  a  u  e  r  legt  zwei  Abhandlungen  vor,  und 
zwar : 

1.  „Über  einige  Legirungen",  von  ihm  selbst,  und  2.  „Ge- 
steinsanalysen", n,  vom  Herrn  J.  St  in  gl. 

Herr  stud.  phil.  Oscar  Simony  übergibt  folgende  drei 
Abhandlungen : 

1.  „Summation  einiger  endlicher  Reihen  und  deren  Anwen- 
dung zur  Darstellung  der  n^*"  Potenzen  von  cos  x  und  sin  x  als 
Aggregate  gleichartiger  Functionen  ganzer  Multipla  desBogens  or". 
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2.  „Eine  einfache  Lösung  des  Problems  ya-^bi  in  der  Form 
ar-4-yi  vollständig  darzustellen. 

3.  „Lösung  des  Integrales 


durch  elliptische  Integrale  erster,  zweiter  und  dritter  Art,  vor- 
ausgesetzt, dass  a,  ß  beliebige  ganze,  positive  oder  negative 
Zahlen  bedeuten,  a,  b,  c  von  der  NuUe  verschiedene  Grössen  sind^. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Akademie  der  Wissenschaften,  Eönigl.  Preuss.,  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  December  1870.  Berlin;  8«. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr. :  Zeitschrift.  9.  Jahrgang, 
Nr.  6—7.  Wien,  1871 ;  S». 

Annalen  der  Chemie  &  Pharmacie,  vonWöhler,  Liebig  & 
Kopp.  N.  B.  Band  LXXXI,  Heft  1.  Leipzig  &  Heidelberg, 
1871 ;  8«. 

Astronomische  Nachrichten.Nr.  1833— 1835.  (Bd.  77. 9— 10.) 
Altona,  1871 ;  4». 

Beobachtungen,  Schweizer.  Meteorologische.  December  1 869, 
Jänner  &  Februar  1870.  Zürich;  4». 

Bibliothique  Universelle  et  Bevue  Suisse :  Archives  des  Scien- 
ces physiques  et  naturelles.  N.  P.  Tome  XL*,  Nr.  157.  Genfeve, 
Lausanne,  Paris,  1870;  8«». 

Boettcher,  Arthur,  Über  Entwickelung  und  Bau  des  Gehör- 
labyrinthes nach  Untersuchungen  an  Säugethieren.  I.  Theil. 
Dresden,  1869;  4«. 

C  0  m  i  t  a  1 0,  B.,  Oeologico  d'Italia :  BoUettino.  Nr.  1 1  &  1 2.  Firenze, 
1870;  8«. 

Dronke,  Ad.,  Julius  Plücker.  Bonn,  1871 ;  8^. 

Gesellschaft,  Schlesische,  fllr  vaterländische  Cultur:  XLVII. 
Jahres-Bericht.  Breslau,  1870;  8«.  —  Abhandlungen  Philos.- 
histor.  Abtheilung.  1870;  Abtheilung  ftir  Naturwissenschaften 
und  Medicin.  1869/70.  Breslau,  1870;  8o.    , 

—  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  N.  F.  4, 1871,  Nr.  2. 
Wien;  8«. 

—  österr.,  fllr  Meteorologie:  Zeitschrift.  VT.  Band,  Nr.  4 — 5. 
Wien,  1871;  40. 
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Gesellschaf  t,  Zoologische,  zu  Frankfurt  a./M. :  Der  Zoologische 

Garten,  XL  Jahrgang.  1870.  Nr.  7—12.  Frankfurt  a./M.;  S». 
Gewerbe-Verein,   n.-ö.:  Verhandlungen   &  Mittheilungen. 

XXXn.  Jahrg.,  Nr.  8—10.  Wien,  1871 ;  gr.  8«. 
Greifs wald,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften 

aus  dem  Jahre  1870.  4«  &  8». 
Grunert,  Job.  Aug.,  Archiv  der  Mathematik  &  Physik.  LV.  Theil, 

3.  Heft.  Greifswald,  1870;  8». 
I  s  t  i  t  u  1 0,  R.,  Veneto  di  Scienze,  Lettere  ed  Arti :  Atti.  Tomo  XVI**, 

Serie  IH',  Disp.  2»,  Venezia,  1870—71 ;  8«. 
Journal  für  praktische  Chemie,  von  H.  Kolbe.  N.  F.  Band  3, 

2.  Heft.  Leipzig,  1871;  8». 
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Chemische  Analyse  des  Meteoreisens  aus  der  Wüste  Atacama 

(1870). 

Von  £•  L  u  d  w  i  g. 

Ich  erhielt  vom  Herrn  Director  Tschermak  für  die  vorlie- 
gende Untersuchnng  mehrere  Stücke  des  Meteoreisens ;  dieselben 
waren  an  der  Oberfläche  polirt^  vollkommen  oxydfrei;  sie  lösten 
sich  in  erwärmter  Salpetersäure  auf,  ohne  einen  Rückstand .  zu 
hinterlassen. 

Bei  der  Untersuchung  eines  grösseren  Stückes  wurden  als 
Be^tandtheile  ermittelt:  Eisen,  Kobalt,  Nickel,  Kupfer  (Spur) 
und  Phosphor;  in  einem  anderen  kleinen  Stücke  konnte  auch 
ausser  diesen  Bestandtheilen  eine  sehr  geringe  Menge  Schwefel 
nachgewiesen  werden. 

Zur  quantitativen  Analyse  wurde  ein  Stück  Meteoreisen  ver- 
wendet, dessen  Gewicht  7  •  7586  6rm.  betrug.  Dasselbe  wurde  in 
Salpetersäure  gelöst  und  diese  durch  wiederholtes  Eindampfen 
mit  Salzsäure  entfernt ;  die  klare  Lösung  wurde  in  ein  gewogenes 
Tropfglas  gebracht  und  mit  Wasser  verdünnt,  das  Gewicht  der 
verdünnten  Lösung  betrug  115-3699  Grm.;  1  Grm.  der  Lösung 
enthielt  demnach  die  Bestandtheile  von  0*06725  Grm.  Meteor- 
eisen. Von  dieser  Lösung  wurden  für  die  einzelnen  quantitativen 
Bestimmungen  gewogene  Mengen  entnommen. 

Bezüglich  der  Methoden  sei  nur  kurz  erwähnt,  dass  die 
Trennung  des  Kobalts  und  Nickels  vom  Eisen  durch  kohlen- 
sauren Baryt,  die  Trennung  von  Nickel  und  Kobalt  durch  sal- 
petrigsaures Kalium  und  die  Trennung  der  Phosphorsäure  vom 
Eisenoxyd  durch  Schmelzen  mit  kohlensaurem  Natron  ausgefUhrt 
wurden.  Alle  Niederschläge  erwiesen  sich  bei  einer  nach  dem 
Wägen  vorgenommenen  Prüfung  als  rein. 
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Die  Ergebnisse  der  Analyse  sind  folgende : 
L  29-13  Grm.  Lösung;  entsprechend  l*959€rrm.  Meteoreisen, 
gaben :  2'562  Grm.  Eisenoxyd,  0031  Grm.  pyrophosphor> 
saure  Magnesia  und  0*064  6rm.  Eobalt-Kalium-Nitrit. 
n.  23-0268  Grm.  Lösung,  entsprechend  1-5486  Grm.  Meteor- 
eisen, gaben :  2-0246  Grm.  Eisenoxyd,  0-0252  Grm.  pyro- 
phosphorsaure  Magnesia,  0-1412  Grm.  Nickeloxydul  und 
0-044  Grm.  Kobalt-Kalium-Nitrit. 

m.  32-7069  Grm.  Lösung,  entsprechend  2-1995  Grm.  Meteor- 
eisen, gaben  0-1993  Grm.  Nickeloxydul. 

Nach  diesen  Daten  erhält  man  fttr  das  analysirte  schwefel- 
freie Stttck  des  Meteoreisens  folgende  Zusammensetzung: 

I.                U.  m.  Mittel 

Eisen 91-55  91-51         —  91  -53 

Nickel —  717  710  7-14 

Kobalt 0-44         0-38  —  0-41 

Kupfer Spur  Spur  Spur  Spur 

Phosphor 0-44         0-45        —  0-45 

99-53 
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Gesteinsanalysen.  U. 

Von  Joh«  Stiiigl. 

Im  LXI.  Bande*  dieser  Berichte  hat  Prof.  A.  Bauer  die 
Besnltate  der  Analysen  von  mehreren  Gesteinen  und  Quellab- 
sätzen mitgetheilt,  die  sänuntlich  aus  dem  Teplitzer  Termal- 
gebiete  stammen. 

Die  in  Folgendem  mitgetheilten  Analysen  beziehen  sich  auf 
Gesteine  aus  derselben  Gegend,  und  wurden  uns  —  wie  auch 
die  früheren  —  von  Herrn  Heinrich  Wolf,  Geologen  der 
geologischen  Beichsanstalt;  übergeben. 

In  Betreff  der  Methoden  der  Analyse  und  anderer  Details 
verweisen  wir  auf  die  oben  angeführte  Abhandlung;  an  welche 
sich  auch  die  fortlaufende  Nutnerirung  der  Analysen  bezieht. 

Nr.  12. 

Analyse  einet  Quarzporphyrs. 

Dieser  Quarzporphyr  stammt  vom  Saubach  bei  dem  Bahn- 
hofe in  Teplitz  und  besitzt  ein  specifisches  Gewicht  von  2*567. 

3*1246  Grm.  der  bei  100''  C.  getrockneten  Substanz  gaben 
2*3582  Grm.  Kieselsäure,  dann  0*5912  Grm.  Eisenoxyd  und 
Thonerde,  worin  0*1208  Grm.  Eisenoxyd  gefunden  wurden, 
femer  0*0552  Grm.  pyrophosphorsaure  Magnesia,  entsprechend 
0*01989  Grm.  Magnesia,  dann  0*0298  Grm.  Kalk. 

2*976  Grm.  Substanz  gaben  0*1163  Grm.  Chloralkalien, 
woraus  0*1166  Grm.  Platin,  entsprechend  0*0877  Grm.  Chlor- 
kalrum  oder  0-0553  Grm.  Kaliumoxyd  und  0*0286  Grm.  Chlor- 
natrium, entsprechend  0*01515  Grm.  Natriumoxyd  erhalten 
wurden. 


1  Sitzungsberichte  d.  kais.  Akademie  der  Wissenschaften  LXI.  Bd. 
II.  Abth.,  Mai-Heft  1870. 
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Eine  directe  Wagserbestimmung  ergab  in  1-6752  Grm.  Sub- 
stanz 0*024  Grm.  Wasser. 

100  Theile  des  Minerals  enthalten  demnach: 

Kieselsäure 75 -47  Theile, 

Thonerde      15-07  ^ 

Eisenoxyd 3-86  ^ 

Magnesia      0-63  „ 

Kalk 0-95  „ 

Kali 1-85  ^ 

Natron      0-51  ^ 

Wasser 1-43  „ 

99-77Theile. 

Nr.  13. 
Analyse  eines  ocherigen  Oberzuges. 

Dieser  ocherige  Überzug  stammt  aus  dem  Quellenstollen  der 
Hügelquelle  des  Neubades  in  Schönau  bei  Teplitz  und  sitzt  auf 
Kalkspath  auf,  der  auf  Pläner  abgelagert  ist.  Das  speeifische 
Gewicht  beträgt  2-73. 

2-6166  Grm.  der  bei  100*  C.  getrockneten  Substanz 
lieferten  0-2889  Grm.  in  Salzsäure  unlöslichen  Rückstand,  beste- 
hend aus  0-2472  Gnft.  Kieselsäure,  0-0278  Grm.  Thonerde, 
0-0112  Grm.  Eisenoxyd.  Die  salzsaure  Lösung  gab  0-0588  Grm. 
Eisenoxyd,  0-1 399  Grm.  Manganoxyduloxyd,  1-1455  Grm.  Kalk. 

1-8958  Grm.  der  trockenen  Substanz  gaben  0-6605  Grm. 
Kohlensäure;  l-4375Grm.  Substanz  lieferten  0-0448 Grm.  Wasser. 

100  Theile  des  ocherigen  Überzuges  enthalten : 

Eisenoxyd 2 -24  Theile^ 

Manganoxyduloxyd  ....    5-34     „ 


Kalk 43-77      ^     > 


in  Salzsäure  löslich : 
88  -  96  Theile, 


Kohlensäure 34-84  „ 

Wasser 3- 11  „ 

Kieselsäure 9-44  „  x 

Thonerde 1-06  „  /in  Salzsäure  unlöslich : 

Eisenoxyd 0-42  „  j      11 -04  Theile, 

Kalk  und  Alkalien    .    .    .  Spuren  ) 

100-22  Theile. 


Gesteinsanalyaen.  IL  327 

Nr.  14. 

Analyse  eines  ocherigen  Überzuges. 

•■ 
Dieser  ocherige  Überzug  stammt  ans  der  Steinbad- Quelle 

in  Teplitz,  ist  dunkel  braunroth  gefärbt  und  sitzt  auf  hornstein- 

artigem  Pläner. 

1  •  8296  6nn.  der  bei  100°  C.  getrockneten  Substanz  gaben, 
mit  Salzsäure  digerirt,  1*2834  Grm.  unlöslichen  Rückstand,  beste- 
hend aus  1-2004  Grm.  Kieselsäure,  0-0582  Grm.  Thonerde  und 
0-0238  Grm.  Eisenoxyd.  Die  salzsauere  Lösung  lieferte  0-3704  Grm. 
Eisenoxyd,  0-0249Gr.  Schwefelmangan,  entsprechend  0-02795Grm. 
Manganoxyduloxyd. 

0-7935  Grm.  Substanz  gaben  0-0565  Grm.  Wasser. 

1-351  Grm.  Substanz  enthielten  0-0115  Grm.  Kohlensäure. 

100  Theile  des  ocherigen  Überzuges  enthalten  demnach : 

Eisenoxyd 20-20  Theile 

Manganoxydnloxyd  .    .    .    1-52      „     ,  j«  Salzsäure  lösUche 

^'^"""«^"'^ ^-^l      "      }     TheUe:  29-86, 

Wasser 7-12      „      *  ' 

Kalk Spuren 

Kieselsäure      65-61  .,      . 

Thonerde 3*18  ^      /in  Salzsäure  unlösliche 

Eisenoxyd 1-30  „      }     Theile:  70-14, 

Alkalien Spuren  ) 

99-78  Theile. 

Nr.  15. 

Analyse  eines  Kalksinters. 

Dieser  Kalksinter  stammt  von  der  Httgelquelle  des  Neubades 
in  Schönau  und  besitzt  ein  specifisches  Gewicht  von  2  -  698. 

1-1898  Grm.  Substanz  wurden  mit  Salzsäure  digerirt  und 
ergaben  0-0026  Grm.  in  Salzsäure  unlöslichen  Rttckstand,  der 
Hauptmasse' nach  Quarzsand,  0-6246  Grm.  Kalk,  0-0327  Grm. 
Eisenoxyd  und  Thonerde,  worin  0-0297  Grm.  Eisenoxyd. 

1-5112  Grm.  Substanz  lieferten  0-0604  Grm.  schwefel- 
saueres Natron,  entsprechend  0-0263  Grm.  Natron. 
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3*4467  Grm.  Substanz  gaben  ferner  1*4304  Grm.  Kohlen- 
säure; 2-1345  Orm.  Substanz  enthielten  0-027  7  Grm.  Wasser. 

100  Theile  des  Kalksinters  enthalten: 

Kieselsäure 0- 16  Theile, 

Kohlensäure 41-50      ^ 

Kalk 52-50      „ 

Eisenoxyd 2-49 

Thonerde 0-25 

Natron 1-75      „ 

Wasser 1-29      „ 

Lithion Spuren 

Magnesia Spuren 

99-94  TheUe. 

Diese  Arbeit  wurde  im  Laboratorium  des  Prof.  A.  Bauer 
am  k.  k.  polytechnischen  Institute  ausgeführt. 

Znsammenstellniiy  der  Resultate« 
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Die  Circumanaldräsen  des  Menschen. 

Von  Dr.  Alexander  Gay  ans  Kasan. 

(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Wiener  Universität) 

(Mit  J  TftfeL) 

In  Form  eines  elliptischen  Ringes  umgibt  den  After  des 
Mensehen  ein  Kranz  von  Drüsen,  welche  ich  mit  dem  Namen  der 
Circmnanaldrüsen  belegen  will.  Die  Breite  des  Binges  beträgt 
1  ^4  bis  1  i/s  Centimeter,  der  Abstand  seines  inneren  Bandes  von 
der  länglichen  AfteröfFhnng  1  bis  1  y,  Centimeter.  Diese  Maasse 
sind  Spiritospräparaten  entnommen,  also  etwas  unter  den  Dimen- 
sionen des  Lebenden.  Die  Drttsen  selbst  sind  nach  dem  Typus 
der  Schweissdrüsen  gebaut,  unterscheiden  sich  von  ihnen  aber 
wesentlich,  zunächst  durch  ihre  Grösse.  Ihr  Durchmesser  ist  bis 
dreimal  so  gross  als  der  gewöhnlicher  Schweissdrüsen  und  ent- 
sprechend den  Dimensionen  der  ganzen  Drüse  ist  auch  der 
Drttsenschlauch  dicker.  Er  hat  dabei  nicht  nur  ein  absolut,  son- 
dern meistens  auch  ein  relativ  weiteres  Lumen  als  das  der  ge- 
wöhnlichen Schweissdrüsen.  Bisweilev  ist  dasselbe  sogar  sehr 
weit,  bis  zu  Vi«;  ja  bis  zu  %  Millim.  Andere  sind  aber  auch  be- 
deutend enger.  Das  Epithel  unterscheidet  sich  gleichfalls  von 
dem  der  gewöhnlichen  Schweissdrüsen.  Es  ist  ein  entschiedenes 
Cylinderepithel.  (Siehe  Fig.  1,  a.) 

Von  diesem  nach  aussen  liegt  eine  sehr  regehnässige  Längs- 
faserschicht,  deren  Querschnitt  in  Fig.  1 ,  b  dargestellt  ist.  Die 
Fasern  tragen  massig  verlängerte  Kerne  und  gleichen  ganz  orga- 
nischen Muskelfasern.  Auch  bei  der  Doppelfärbung  der  in  Wein- 
geist erhärteten  Präparate  mit  Pikrinsäure  und  Karmin  verhalten 
sie  sich  wie  solche.  Ich  habe  keine  Schicht  auffinden  können,  welche 
das  Epithelium  von  diesen  Längsfasem  trennt.  Obgleich  es  nicht 
wahrscheinlich  ist,  dass  die  Epithelialzellen  einer  Schicht  von 
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Muskelfasern,  denn  fllr  solche  muss  ich  sie  vorläufig  halten »), 
aufsitze:  so  ist  doch  das,  was  beide  von  einander  trennen 
mag,  jedenfalls  so  dünn,  dass  es  sich  auf  dem  Querschnitte  nicht 
näher  erkennen  lässt.  Nach  aussen  von  dieser  Längsfaaerschicht 
liegt  eine  dicke  Ringfaserhaut  aus  Bindegewebe,  welche  den 
Drüsenschlauch  nach  aussen  zu  abschliesst.  (Siehe*  Fig.  1,  c.) 

Der  Drtisenkörper  liegt  bei  weitem  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  noch  in  der  Cutis,  nur  in  seltenen  Ausnahmen  an  deren 
unteren  Grenze  zwischen  ihr  und  dem  Pannimdus  adipoms.  An 
dem  Ausführungsgange  muss  man  zwei  Theile  unterscheiden:  den 
tieferen,  der  noch  den  Bau  des  secernirenden  Drüsenschlauches 
zeigt,  und  den  oberflächlichen,  der  davon  abweicht.  In  Fig.  2 
sieht  man  bei  a  das  letzte  Ende  des  erwähnten  tieferen  Theiles 
des  Austlihrungsganges ;  man  erkennt  darin  noch  das  Cylinder- 
epithelium.  Dann  aber  erscheint  Flasterepithelium ,  dessen 
Schichtung  gegen  b  zu,  wo  es  ins  Rete  Malpighii  übertritt,  stark 
zunimmt.  Da,  wo  das  Cylinderepithel  in  Flasterepithel  übergeht, 
verengert  sich  der  Gang  und  erreicht  nie  mehr  seine  frühere 
Weite. 

Fig.  3  zeigt  ein  längeres  Stück  aus  dem  tieferen ,  noch  mit 
Cylinderepithel  ausgekleideten  Theile  des  Ausführungsganges 
(Vergrösserung  120),  Fig.  4,  den  Querschnitt  eines  solchen  (Ver- 
grösserung  200).  In  Fig.  5  habe  ich  ein  Stück  des  gewundenen 
Drüsenschlauches  im  Längsschnitt  dargestellt  (Vergrösserung  45), 
und  in  Fig.  6  einen  Querschnitt  durch  einen  solchen.  (Vergrösse- 
rung 195.) 

Eine  ganze  Drüse  zu  zeichnen  habe  ich  unterlassen,  weil 
jeder  Schnitt  nur  Theile  einer  solchen  darbietet,  und  die  Analogie 
der  Schweissdrüsen  för  die  Vorstellung  hinreichenden  Anhalt 
gibt. 


t)  KöUiker  erwähnt  in  seiner  Geweblehre,  da  wo  er  von  .den  Muskel- 
fasern der  Schweissdi-üsen  spricht  (Ausgabe  von  1867,  S.  141),  dass  solche 
auch  an  einzelnen  Schweissdrüsen  der  Anusgegend,  wenigstens  an  einem 
Theile  des  Drüsenschlauches,  am  letzten  blinden  Ende,  vorkommen  (ebenso 
mikr.  Anat.  IL  161) ;  da  aber  weiter  nichts  über  die  Drüsen  jener  Gregend 
gesagt  ist,  so  muss  ich  es  unentschieden  lassen,  ob  die  Angabe  sich  auf 
die  von  mir  beschriebenen  oderauf  die  nach  aussen  vor  ihnen  liegenden 
Schweissdrilsen  bezieht. 
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Die  Arterien  der  Drüsen  sind  Aste  der  kleineu  Schlagadern, 
welche  aus  der  Tiefe  gegen  die  Oberfläche  vordringen.  Die 
CapiUaren  bilden  ein  zusammenhängendes  Netz,  ähnlich  wie  bei 
den  Schweissdrüsen.  Die  Venen  münden  in  andere  ein,  die  auch 
Blut  aus  dem  Papillarkörper  der  Haut  aufnehmen.  In  soferne 
also  existirt  eine  Verbindung  der  Gefässe  der  Drüsen  mit  denen 
des  Papillarkörpers :  die  direct  von  der  Drüse  zur  Hautober- 
fläche verlaufenden,  und  sich  hier  noch  wieder  capillar  verzwei- 
genden  Gefässe  aber,  die  schon  Berres  (Anatomie  der  mikro- 
skopischen Gebilde  des  menschlichen  Körpers,  Wien  1837,  Taf. 
24,  Fig.  4)  an  den  gewöhnlichen  Schweissdrüsen  beschreibt  und 
abbildet,  habe  ich  an  diesen  Circumanaldrüsen  niemals  gesehen. 

Über  das  Secret  kann  ich  weiter  nichts  sagen ,  als  dass  ich 
bisweilen  feinkörnige  gelbliche  Massen  fand,  welche  das  Lumen 
theilweise  ausfüllten. 

Die  Circumanaldrüsen  haben  die  meiste  Ähnlichkeit  mit  den 
grossen  Schweissdrüsen  der  Achselhöhle  und  mit  diesen  in  der 
That  eine  sehr  grosse.  Auch  in  diesen  finde  ich  ein  deutliches 
Cylinderepithelium ,  und  die  anscheinend  aus  Muskelfasern  be- 
stehende Längsfaserhaut,  deren  schon  KöUiker  erwähnt,  liegt 
hier  ebenso  wie  bei  den  Circumanaldrüsen ,  nur  verlaufen  die 
Fasern  weniger  dicht  die  eine  neben  der  anderen.  Ich  habe  aber  bei 
den  Achseldrüsen  das  Lumen  niemals  so  gross  gefunden,  wie  bei 
den  Circumanaldrüsen,  auch  liegen  die  ersteren  nicht  so  ganz  wie 
die  letzteren  in  der  Cutis,  sondern  an  deren  Grenze  zwischen  ihr 
und  dem  Unterhautzellgewebe  oder  ganz  im  letzteren. 

Zwischen  den  Circumanaldrüsen  und  zwischen  ihnen  und 
der  Afteröflfhung  habe  ich  keine  Schweissdrüsen  mehr  gefunden, 
sondern  nur  die  hier  bekanntlich  sehr  grossen  Talgdrüsen. 
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Erklärung  der  Tafel, 


Fig.  1.  Schnitt  durch  einen  Theil  der  Wand  des  gewundenen  DrttsencanaU. 
735  Mal  vergrOssert 

a)  Epitbelimn. 

b)  Längsfaserhaut  quer  durchschnitten. 

c)  Ringfaserhaut. 

„  2.  Theil  eines  Ausf&hningsganges,  oberflächlicherer  Verlauf,  196  Mal 
vergrössert.  Bei  a  noch  mit  Cylinderepithel  ausgekleidete  Partie. 
Bei  h  der  Eintritt  in  das  Rete  Malpighü. 

j,    3.  Theil  eines  Ausführungsganges,  tieferer  Verlauf  220  Mal  vergrössert- 

„    4.  Querschnitt  eines  solchen,  200  Mal  vergrössert. 

„    5.  Ein  Drüsenschlauch  mit  sehr  weitem  Lumen,  45  Mal  vergrössert 

„    6.  Querschnitt  eines  anderen,  125  Mal  vergrössert. 


(iaV-  rbprrirriimaiialilrüsi' 
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Über  einige  Legirungen. 

Von  Prot.  A.  Bauer» 

Wie  ich  vor  kurzem^  mitgetheilt  habe,  geht  das  Blei  mit 
dem  Platin  eine  bestimmte  chemische  Verbindung  ein,  welche 
nach  der  Formel  Pt  Pb  zusammengesetzt  ist. 

Diese  Verbindung  kann  leicht  in  grösserer  Menge  und  unter 
Vermeidung  der  gleichzeitigen  Bildung  von  fein  vertheiltem  Pla- 
tin (auf  die  ich  in  meiner  früheren  Abhandlung  aufmerksam 
gemacht  habe  und  welche  hauptsächlich  die  Ursache  war,  dass 
man  nur  geringe  Mengen  der  reinen  Verbindung,  Bleiplatin 
darstellen  konnte)  bereitet  werden ,  wenn  man  folgendermassen 
verfahrt: 

Man  schmilzt  das  Platin  mit  einem  kleinen  Ubersehuss  von 
Blei  unter  einer  Decke  von  Boraxglas  zusammen,  was  leicht  und 
unter  lebhafter  Feuererscheinung  erfolgt,  lässt  hierauf  den  Tiegel 
mit  dem  Metallgemisch  sehr  langsam,  etwa  durch  Umgeben  des 
Tiegels  mit  heisser  Asche,  erkalten,  schlägt  ihn  dann  entzwei  und 
erhält  nun  die  Metallverbindung  in  Form  einer  sehr  schön  kry- 
stallinischen  und  vollkommen  wismuthähnlichen  röthlichen  Masse, 
welche  sich  leicht  pulvern  lässt  und  durch  Behandlung  mit  Essig- 
säure bei  Luftzutritt  von  dem  kleinen  Bleitiberschusse  sehr  rasch 
befreit  werden  kann. 

Die  Dichte  dieses  Productes  wurde,  in  naher  Übereinstim- 
mung mit  den  früheren  Beobachtungen  zu  15*  736  bestimmt  und 
zu  14'89  berechnet*,  woraus  hervorgeht,  dass  bei  der  Bildung 
des  Bleiplatins  eine  Contraction  stattfindet. 


«  Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der  Wissensch.  Bd.  LXII. 

100 


2  Nach  der  Foraiel :  A      A^  wobei  .Sund  S^  die  Bpecifischen  Gewichte 

der  betreffenden  Metalle,  und  A  und  A^  den  Procentgehalt  in  der  Verbin- 
dung bedeuten. 

SItab.  d.  jnathem.-naturw.  (;|,  LXTII.  Bd.  II.  Abth.  ^«3 
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Wird  das  Bleiplatin  mit  einem  solchen  Überschuss  von  Blei 
zusammengeschmolzen,  dass  eine  Legirung  entsteht,  welche  auf 
ein  Atom  Platin  zwei  Atome  Blei  enthält,  so  ändert  sich  das  An- 
sehen derselben  wenig;  dagegen  erscheint  es  weiss  und  erhält 
ein  mehr  klein  krystallinisches  GefUge  beim  Schmelzen  mit  einem 
Platinüberschuss. 

Gestützt  auf  die  bei  der  Einwirkung  des  Bleies  auf  Platin 
gewonnenen  Resultate  habe  ich  auch  das  Verhalten  einiger  anderer 
Metalle  gegen  Blei  näher  studirt  und  werde  die  hierbei  beobach- 
teten Thatsachen  in  Folgendem  mittheilen : 

Blei  und  Quecksilber. 

Zwei  Gewichtstheile  Blei  wurden  geschmolzen,  hierauf  vor- 
sichtig mit  einem  Gewichtstheile  Quecksilber  gemengt  und  das 
entstandene  Amalgam  so  lange  der  Einwirkung  von  Essigsäure 
und  Kohlensäure  ausgesetzt  als  Bleiweiss  und  essigsaures  Blei- 
oxyd  gebildet  wurden.  Der  hierbei  unverändert  gebliebene  Theil 
des  Amalgams  wurde  nun  von  HeiTn  H.  W  i  e  s  e  r  anal ysirt  und 
folgende  Resultate  erhalten: 

L  0"8706  Grm.  Substanz  geben  0'5214  Grm.  schwefelsaures 
Blei  und  0-5962  Grm.  Quecksilbersulphid,  entsprechend 
0-3562  Grm.  Blei  und  0-5139  Grm.  Quecksilber. 
II.  0-9701  Gnn.  Substanz  lieferten  0-5796  Grm.  schwefelsaures 
Blei  oder  0-3959  Grm.  Blei  und  0-6662  Grm.  Quecksilber- 
sulphid, entsprechend  0-5742  Grm.  Quecksilber. 

100  Theile  enthalten  demnach : 

Gefunden  Berechnet 

Blei 40-91       40-82  PI,,     40-82 

Quecksilber  . .   59  •  04      59  -  20  Hg]    59  •  1 7 


99-95     1(X)-01  99-99 

Die  durch  die  Analyse  ermittelten  Zahlen  stimmen  sehr  nahe 
mit  den  für  die  Formel 

Hg,  Ph, 

berechneten  überein,  wobei  zu  bemerken  kommt,  dass  das  nach 
den  bisher  bekannten  Methoden  dargestellte  feste  und  krjstalli- 


I 
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sirte  Bleiamalgam  auf  zwei  Theile  Blei  drei  Theile  Quecksilber 
enthält,  also,  mit  Rücksicht  auf  die  Atomgewichte  beider  Metalle 
wohl  dieselbe  Zusammensetzung  hat  wie  das  von  mir  dargestellte 
Amalgam. 

Das  letztere  ist  fest,  krystallinisch ^  körnig,  weiss,  ändert 
beim  Aufbewahren  an  der  Luft;  stellenweise  seine  Farbe  ins 
bläulichgelbe  und  zeigt  bei  17*C.  eine  Dichte  von  12'49.  Für  ein 
Amalgam  von  der  Formel  Hg^Pb^  berechnet  sich  die  Dichte 
nach  der  oben  mitgetheilten  Formel  zu  12*6085  (wobei  das  speci- 
fische  Gewicht  des  Quecksilbers  zu  13*557  angenommen  wurde. 
Hieraus  ergibt  sich,  dass  bei  Bildung  dieses  Amalgams  keine 
Verdichtung  der  Masse  stattgefunden  hat,  was  mit  den  Beobach- 
tungen von  Kupffer  über  die  Bleiamalgame  nicht  überein- 
stimmt, dagegen  mit  einer  von  Crookewitt^  über  das  aus  glei- 
chen Atomen  Blei  und  Quecksilber  bestehende  Amalgam  gemach- 
ten Mittheilungen  im  Einklänge  ist. 

Blei  und  Palladium. 

Ein  Theil  granulirtes  Blei  wurde  mit  etwas  mehr  als  einem 
Theil  Palladiumblech  in  einem  Porzellantiegel  zum  Glühen 
erhitzt,  wobei  die  beiden  Metalle  rasch  und  leicht,  unter  sehr  leb- 
hafter Feuererscheinung  zusammenschmolzen  und  nach  dem 
Erkalten  eine  schöne  krystallinische,  spröde  und  grauweisse  Le- 
girung  lieferten,  die  in  grobe  Stücke  zerbrochen  und  hierauf  der 
Einwirkung  der  Essigsäure  und  Kohlensäure  in  der  früher  ange- 
gebenen Weise  ausgesetzt  wurde.  Dieselbe  änderte  sich  hiebei 
stark  unter  Bildung  von  essigsaurem  Blei  und  Bleiweiss,  wurde 
zu  wiederholtenmalen  mit  verdünnter  Essigsäure  gewaschen,  fein 
gepulvert,  neuerdings  der  Einwirkung  der  genannten  Agentien 
ausgesetzt  und  diese  endlich  unterbrochen,  als  man  beobachtete^ 
dass  auch  das  Palladium  auf  diese  Weise  angegriffen  wurde 
und  beim  Waschen  mit  Essigsäure  theilweise  in  Lösung  ging^ 


1  Annalen  der  Chemie.  Bd.  68,  pag.  29t». 

2  PaUadiumoxydul,  durch  Fällung  der  salpetersauren  Lösung  des  Me- 
talles mittelst  kohlensaurem  Natron  erhalten,  ist,  wie  wir  uns  überzeugten 
in  verdünnter  Essigsäure  leicht  löslich.  Diese  Lösung  wird  bei  längerem 
Kochen  theilweise  reducirt  und  metallisches  Palladium  abgeschieden. 

2;s* 
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Übrigens  blieb  von  diesem  Augenblicke  an  auch  die  Zusammen- 
setzung der  Legirung  eine  constante,  wie  die  eben  unten  angeführ- 
ten Analysen  zeigen,  die  mit  Substanzen  ausgeführt  wurden,  die 
der  genannten  Einwirkung  verschieden  lang  ausgesetzt  waren. 

Die  Analysen  selbst  wurden  von  Herrn  J.  St  in  gl  in  der 
Weise  vorgenommen,  dass  man  das  Blei  durch  Fällung  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  von  Palladium  trennte,  wobei  man  einen 
Ubersehuss  des  Fällungsmittels  anwenden  muss,  um  die  Bildung 
und  Abscheidung  von  basisch  schwefelsaurem  Palladiumoxydul 
zu  hindern.  Der  entstandene  Blei-Niederschlag  muss  bis  zur  völ- 
ligen Befreiung  von  Palladium  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
waschen und  zuletzt  diese  durch  verdünnten  Weingeist  verdrängt 
werden. 

Die  weingeisthältigen  Waschwässer  sind  zu  entfernen,  da 
die  Palladiumlösung  bekanntlich  durch  Alkohol  rasch  redueirt 
wird. 

Das  Palladium  selbst  wurde  aus  der  schwefelsäurehältigen 
Flüssigkeit  nach  Neutralisation  mittelst  Sodalösung  durch  Qneck- 
nilbercyanid  gefällt  und  schliesslich  als  Palladium  gewogen. 

Diese  Methode  gibt,  wie  wir  uns  durch  qualitative  Unter- 
suchung des  entstandenen  Niederschlages  überzeugten,  wenn 
man  vorsichtig  arbeitet,  recht  befriedigende  Resultate. 

Die  Analysen  ergeben  folgende  Resultate : 

I.  0*5682  Grm.  Substanz  gaben  0*334  6rm.  schwefelsaures 
Blei,  entsprechend  0*2281  Grm.  Blei  und  0*3415  Grm.  Pal- 
ladium. 

II.  0*7977  Grm.  der  Legirung  ergaben  0*4594  Grm.  schwefel- 
saures Blei  oder  0-3138  Blei  und  0-484  Grm.  Palladium. 

in.  0-7610  Grm.  der  Substanz  lieferten  0*4348  Grm.  schwefel- 
saures Blei  oder  0-29704  Blei  und  0-4647  Grm.  Palladium. 

100  Theile  enthalten  demnach:  •  ■ 


Gefunden 

Berechnet 

'"~L 

II. 

iÜL^ 

Palladinm . .. 

60-11 

60-67 

61-06 

Pd,    60-79 

Blei 

40-07 

39  •  33 

39-03 

Pb      39-20 

100-1^     100-00     100-09  99-99 
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Die  gefundenen  Zahlen  stimmen  somit  sehr  nahe  mit  den  ftlr 
die  Formel 

Pd^  Pb 

berechneten  Uberem  und  ich  halte  daher  diese  Legirung  flir  eine 
bestimmte  ans  einem  Atom  Blei  uiid  drei  Atomen  Palladium  be- 
stehende Verbindung.  Dieselbe  stellt  ein  krystallinisches^  stahl- 
graues Pulver  dar,  ist  schwer  schmelzbar  und  zeigt  ein  specifi- 
sches  Gewicht  von  11'255^  Für  die  Verbindung  Prfg /%  berech- 
net sich  dasselbe  zu  11*65.  Als  negative  Elektrode  für  eine 
Batterie  von  sechs  Bunsen 'sehen  Elementen  angewendet,  nimmt 
diese  Verbindung,  wenigstens  unter  den  Umständen  wie  ich  bis- 
her den  Versuch  angestellt  habe,  keinen  Wasserstoff  an,  während 
reines  Palladium  unter  denselben  Umstanden  eine  bedeutende 
Occlusion  von  Wasserstoff  zeigte. 

Blei  und  Gold.  BW  und  Silber. 

1-5  Theile  Gold  wurden  mit  11  Theilen  «lei  und  10  Theile 
Silber  mit  7  Theilen  Blei  durch  Zusammenschmehen  legirt,  die 
entstandenen  Legirungen  zu  sehr  dtlnnem  Blech  ausgewalzt  und 
dieses  der  Einwirkung  von  Essigsäure,  Kohlensäure  und  Luft 
ausgesetzt. 

In  beiden  Fällen  wurde  eine  starke  Bleiweissbildung  beob- 
achtet und  dieses  Salz  durch  wiederholte  Behandlung  mit  gatiz 
verdünnter  Essigsäure  entfernt.  Der  hiebei  schliesslich  bleibende 
Rückstand  war  jedoch  im  ersten  Falle  nahezu  reines  Gold  und 
im  zweiten  Falle  nahe  reines  Silber,  und  zwar  erschien  das  Me- 
tall jedesmal  in  Form  einer  pulverigen  Masse,  welche  einem 
Aggregat  von  Krystallen  täuschend  ähnlich  sah.  Eine  Verbindung 
der  genannten  Metalle,  Gold  und  Silber,  mit  dem  Blei,  konnte 
daher  nach  dem  eingeschlagenen  Verfahren,  trotz  öfterem  Wie- 
derholen des  Experimentes,  nicht  erhalten  werden. 

Zink  und  Kupfer. 

Bei  dieser  Gelegenheit  erlaube  ich  mir  auch  zu  bemerken, 
dass,  wie  mir  Herr  Regierungsrath  A.  von  Löwe  mittheilt,  vor 


1  Es  musB  hierbei  bemerkt  werden,  dass  zu  dieser  Dichtenbestimmun^ 
nnr  eine  sehr  geringe  Menge  Substanz  venvendet  werden  konnte. 
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etwa  30  Jahren  eine  Partie  schön  krystallisirtes  Messing  an  da» 
hiesige  MUnzprobiramt  eingesendet  wurde,  welches  sich  angeblich 
in  einer  Fabrik  zufällig  gebildet  hatte.  Dieses  Messing  wurde 
damals  von  Herrn  Franz  Ho  ff  mann  analysirt  und  ^folgende 
Resultate  gefunden:  1-16  6rm.  Substanz  gaben  1-08  Grm.  Kupfer- 
oxyd, entsprechend  0-862  Grm.  Kupfer  und  0*367  Grm.  Zinkoxyd 
entsprechend  0*294  Grm.  Zink. 

100  Theile  enthalten  dempach: 

Grefunden  Berechnet 

Kupfer ....    ^^4^  Cu.^  ^^'U^blS 

Zink 25-34  Zn      25-487 


99-65  100-000 

Es  kann  demnach  wohl  angenommen  werden,  dass  jene» 
Messing  ebenfalls  eine  bestimmte,  nach  der  Formel 

Cu^  Zn 

zusammengesetzte,  chemische  Verbindung  war. 

Croockewit^  hat  allerdings  schon  vor  vielen  Jahren  meh- 
rere Legirungen  des  Zinkes  mit  Kupfer  studirt,  welche  nach 
bestimmten  chemischen  Formeln  zusammengesetzt  waren  und  die 
er  desshalb  auch  für  chemische  Verbindungen  hielt,  allein  keine 
der  von  ihm  dargestellten  Verbindungen  hatte  die  oben  angege- 
bene Zusammensetzung. 


<  Annalen  der  Chemie  nnd  Pharmacie.  LXVIII.  pag.  292. 
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Das  mittlere  Keimblatt  in  seinen  Beziehungen  zur  Entwicklung 
der  ersten  Blutgefässe  und  Blutkörperchen  im  Hühnerembryo. 

Von  Dr.  E.  Klein, 

Fi-ivaidocefit  für  Hi»tölogit. 

(Mit  6  Tafeln.) 

(Vorgelegt  in  der  Siiiung  am  9.  Februar  1871.) 

„Die  Untersuchungen  ttber  die  Entwicklung  der  ersten  Blut- 
bahnen gehören  zu  den  mtthevollsten  im  Gebiete  der  Entwicklungs- 
geschichte." So  äussert  sich  Remak  über  die  Entwicklung 
der  ersten  Gefässe,  und  es  wü*d  dieses  Jedermann  ohne  weiters 
zugeben  können,  der  die  Angaben  der  einzehien  Entwicklungs- 
geschichtsforscher ttber  den  fraglichen  Gegenstand  unter  einander 
vergleicht.  Geht  man  nämlich  die  betreflfende  Literatur  von  Fän- 
de r  bis  auf  die  neueste  Zeit  durch,  so  ergibt  sich  das  ganz  ab- 
sonderliche Factum,  dass  die  Angaben  der  Autoren  nahezu  in 
keinem  einzigen  wichtigen  Punkte  mit  einander  übereinstimmen, 
ja  dass  selbst  die  Angaben  desselben  Autors  in  mancher  Bezie- 
hung nicht  frei  von  Widersprüchen  sind. 

Es  ist  beispielsweise ,  um  nur  einige  Punkte  zu  erwähnen, 
nicht  ausgemacht,  in  welchem  Blatte  Blutgefllsse  und  Blutkörper- 
chen sich  entwickeln,  in  welcher  Beziehung  die  ersten  Blutgefässe 
zu  den  Blättern  der  Keimscheibe  stehen ;  ob  sich  die  Blutgefässe 
als  wandungslose  Canäle  anlegen,  oder  ob  sie  schon  in  ihrer 
Anlage  mit  einer  selbständigen  Wand  versehen  sind;  ob  und  in 
welcher  Weise  das  Materiale,  aus  dem  sich  Blutgefässe  und  Blut- 
körperchen entwickeln,  von  der  Keimscheibe  oder  dem  Dotter 
geliefert  werde,  u.  s.  w. 

Ich  habe  die  Entwicklung  der  ersten  Blutbahnen  und  Blut- 
körperchen im  Hühnerembryo  zum  Gegenstande  einer  eingehenden 
Untersuchung  gemacht,  und  habe  mich  nach  sehr  kurzer  Zeit 
überzeugt,  dass  es,  um  diese  Fragen  zu  erledigen,  nothwendig  ist, 
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auf  die  Entwicklung  des  mittleren  Keimblattes  zurückzugehen, 
und  hauptsächlich  die  Entwicklung  des  peripherischen  Theiles 
des  mittleren  Keimblattes  zu  berücksichtigen.  Ich  werde  daher 
im  Laufe  dieser  Abhandlung  vielfach  vom  mittleren  Keimblatte 
reden  müssen,  insofeme  dasselbe  seiner  Entstehung  nach  zu  der 
Entwicklung  der  ersten  Blutbahnen  in  einem  wesentlichen  Zu- 
sammenhange steht. 

• 
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Panderi)  ist  bekanntlich  der  erste Entwicklnngsgeschichts- 
forscher,  der  die  Keimseheibe  des  Hühnereies  als  aus  Blättern 
bestehend,  beschrieben  hat 

Nach  Pander  1  besteht  die  Keimhant  im  unbebrttteten  Eie 
ans  einer  einfachen  Schichte  zusammenhängender  Kömer,  ttber 
welcher  sich  bei  der  BebrUtung  ^eine  neue,  sehr  zarte,  aber  dicht«, 
aus  nicht  so  deutlichen  Körnchen  bestehende,  sondern  mehr 
gleichförmige  Schichte"  bildet.  Weiter  heisst  es  daselbst:  „Ge- 
gen die  zwölfte  Stunde  besteht  nun  die  Keimhaut  aus  zwei  gänz- 
lich verschiedenen  Lamellen,  einer  inneren,  dickeren,  köraigen, 
undurchsichtigen,  und  einer  äusseren,  dttnneren,  glatten,  durch- 
sichtigen, welcher  letzteren  wir  der  genaueren  Bezeichnung  und 
ihrer  Entwicklung  wegen  den  Namen  des  serösen  Blattes  geben, 
sowie  wir  das  erstere  das  Schlennblatt  heissen." 

Nicht  so  bestimmt  spricht  er  sich  ttber  die  Bildung  des  mitt- 
leren Keimblattes  aus,  er  sagt  nämlich  darüber  ungefähr  Folgen- 
des ' :  Wenn  sich  das  Kopfende  mit  den  Primitivfalten  nach  unten 
umschlägt  (sichelförmiges  Umschlagen),  entsteht  zwischen  den 
beiden  Blättern  der  Keimhaut  ein  drittes,  mittleres,  in  welchem 
sich  die  Oefitose  bilden,  und  das  er  daher  das  Gef&ssblatt  nennt. 

P  and  er  macht  vom  mittleren  Keimblatte  nur  mehr  als  aus 
den  sich  bildenden  Gewissen  bestehend,  Erwähnung.  Er  be- 
schreibt ^  die  Entwicklung  der  Blutgefässe  in  folgender  Weise : 
„Betrachtet  man  das  seröse  Blatt  der  Keimhaut,  nachdem  es  bald 
nach  seinem  Entstehen  von  dem  Schleimblatte  getrennt  wurde; 
80  bemerkt  man  theils  mit  freiem  Auge,  besser  bei  massiger  Ver- 
grösserung,  den  inneren  Baum  desselben  mit  kleineren,  dunklern 
Inselchen  bedeckt,  und  um  diese  herum  einen  ebenfalls  dunklem 
Kreis  gezogen.  Diese  Inselchen  nehmen  sowohl  den  Theil  des 
Schleimblattes,  welcher  den  durchsichtigen  Hof  bildet,  als  auch 
den  daranstossenden  Umfang  der  undurchsichtigen  Zone  der 
Keimhaut  ein,  doch  so,  dass  jenseits  des  Ringes,  der  die  Inselchen 
einschliesst,  ein  Theil  des  Schleunblattes  rings  herum  frei  und 
vollkommen  durchsichtig  ist.  Wenn  die  beiden  Blätter  der  Keim- 
haut vereinigt  sind,  so  bemerkt  man  schon  an  ihnen  einen  weiss- 
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liehen  Ring,  der  die  Stelle  bezeichnet,  wo  dieser  an  der  serösen 
Haut  allein  bemerkbare,  dunklere  Kreis  liegt ;  and  wenn  sich  die 
Höfe  bilden,  so  correspondirt  auch  ein  Hof  genan  diesem  Kreise. 

,,Bei  stärkerer  Vergrösserung  wird  man  gewahr,  dass  diese 
Inselchen  nnd  ihr  Bing  von  durchaus  gleichförmigen,  sehr  kleinen 
Kügelchen  gebildet  werden,  welche  der  unteren  Fläche  der  serö- 
sen Schichte  ankleben. 

,,  Gegen  die  20.  Stunde  ist  der  ganze  Raum,  welchen  der 
besagte  Kreis  einschliesst ,  gleichförmig  mit  Kttgelchen  bedeckt, 
und  das  Inselartige  damit  verschwunden.  Gegen  die  30.  Stunde 
aber  löst  sich  die  ganze,  das  seröse  Blatt  bedeckende  Kugel- 
schichte in  ein  netzartiges  Gewebe  auf.  Man  bemerkt  nämlich 
zwischen  den  Kttgelchen  zarte  Risse,  welche  sich  durch  ihre  Durch- 
sichtigkeit offenbaren,  und  maschenartig  in  einander  laufen.  Bald 
darnach  sammeln  sich  die,  durch  diese  Einrisse  getrennten  Kttgel- 
chen wieder  zu  Inseln,  welche  erst  eine  gelbliche  Farbe  annehmen, 
dann  nach  und  nach  roth  werden  und  nun  die  von  Wolff  be- 
schriebenen Blutinseln  sind.  Nun  stellt  sich  aber  auch  der  um 
die  Inseln  herumlaufende  Kreis  wieder  her,  verfliesst  mannigfaltig 
mit  den  benachbarten  Inseln,  hat  überhaupt  keine  scharfen 
Grenzen,  und  färbt  sich  wie  die  Inseln  roth. 

,,  Diese  Inseln  verlängern  sich,  werden  schmäler,  greifen  mit 
ihren  Enden  in  einander,  und  bilden  ein  röthliches  Netz  mit  durch- 
sichtigen Zwischenräumen.  So  entstehen  endlich  zarte  Strome 
röthlicher  Kttgelchen,  die  sich  nach  ihrer  verschiedenen  Dicke  in 
Äste  und  Stämme  einreihen.  Der  Zwischenraum  zwischen  diesen 
Strömungen  wird  mittlerweile  durch  eine  zarte  Haut  ausgefttUt, 
und  da  die  Ströme  nach  und  nach  Wände  bekommen,  so  entsteht 
eine  dritte,  zwischen  dem  serösen  und  dem  Schleimblatte  liegende 
Haut,  nämlich  die  Gefässhaut  oder  das  Gefässblatt,  und  die  ganze 
Keimhaut  besteht  um  die  24.  Stunde  sehr  deutlich  aus  diesen 
drei  leicht  von  einander  trennbaren  Blättern  oder  Schichten.^ 

Auf  die  Deutung  der  von  P  ander  in  Taf.  X,  Fig  U  und  IV 
gegebenen  Bilder  werden  wir  weiter  unten  zurttckkommen. 

Baer*)  spricht*  ebenfalls  von'  einem  blattförmigen  Keim, 
der  mit  dem  Anfange  der  Bebrtttung  in  zwei  Lagen  sich  sondert, 
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„eine  oberflächliche  dünnere  aber  festere  oberhaat-ähnliche,  und 
eine  untere,  dickere ,  mehr  körnige,  weniger  in  sich  zusam- 
menhängende'^. 

„Zwischen  der  16.  und  20.  Stunde^,  heisst  ^  es  femer,  „be- 
merkt man  in  dem  äusseren  dunklen  Theile  der  Keimhaut  eine 
durch  grössere  Dunkelheit  auffallende  Kreislinie ,  welche  wie  ein 
aufgeworfener  Saum  nach  unten  vorragt.  Genauer  augesehen 
zeigt  sie  sich  nicht  ganz  kreisförmig,  sondern  aus  zwei  Bogen- 
linien  bestehend,  welche  zu  beiden  Seiten  am  meisten  ausgebildet 
sind,  nach  voi*ne  und  hinten  (im  Verhältnisse  zum  werdenden 
Embryo  und  zu  dem  in  der  Mitte  liegenden  Fruchthofe)  aber 
unscheinbar  werden,  und  vom  gleich  anfangs  auffallend,  zuweilen 
auch  hinten,  aber  stets  weniger  deutlich  gegen  einander  einge- 
bogen sind.  Durch  diese  beiden  Bogenlinien  wird  der  den  Frucht- 
hof umgebende  dunkle  Theil  der  Keimhaut  wieder  in  zwei  Hinge 
getheilt,  einen  äusseren  und  einen  inneren.  Nur  in  dem  inneren 
Ringe  bilden  sich  die  am  zweiten  Tage  entstehenden  Gewisse, 
weshalb  man  ihn  mit  Becht  den  Gefösshof  (Area  vasculosa) 
genannt  hat.  Schon  vor  dieser  Scheidung  in  der  Fläche,  aber 
weniger  in  die  Augen  fallend,  entsteht  eine  übereinstimmende  in 
der  Dicke  der  Keimhaut.  Zwischen  dem  serösen  und  dem  Schleim- 
blatte bildet  sich  nämlich  eine  Schichte  von  Kttgelchen,  welche 
Pander  das  Gefässblatt  nennt,  da  aus  diesen  KUgelchen  sich 
später  die  Gefasse  bilden.  Es  fehlt  diese  Schicht  in  dem  äusseren 
Binge.  Sie  findet  sich  dagegen  im  Gefässhofe  und  im  durchsich- 
tigen Fruchthofe.  Vorherrschend  ist  sie  als  wahre  Gefässschichte 
im  Gefössraume,  so  dass  derselbe  Wechsel,  welchen  wir  in  der 
Keimhaut  der  Tiefe  nach,  d.  h.  in  seiner  Dicke  finden:  seröses 
Blatt,  Gefössblatt,  Schleimblatt,  sich  auch  in  der  Ebene  vom 
Centium  zur  Peripherie  zeigt,  im  (durchsichtigen)  Fruchthofe,  dem 
Gefässhofe  und  dem  äusseren  Ringe,  den  man,  um  ihm  einen 
Namen  zu  geben,  den  Dotterhof  nennen  könnte.  Im  Fruchthofe 
nämlich  ist  das  seröse  Blatt,  im  Gefässhofe  das  Gefössblätt,  und 
im  Dotterhofe  das  Schleimblatt  vorherrschend.^ 

Über  die  Blutbildung  spricht '  sich  Baer  folgendermassen 
aus:  „Ich  kann  über  die  Blutbildung  nur  sagen,  dass  in  dem 
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Geftssblatte  am  ersten  Tage  Bläschen  entstehen,  vom  Bildungs- 
gewebe  zusammengehalten,  dass  etwas  später  dunkle  Kömer  sieh 
zeigen,  dass  dann  zwischen  diesen  Körnern  Risse  sich  bilden, 
welche  die  Kömer  wie  Maschen  umgeben.  Der  Inbegriff  der 
Körner,  welche  von  einer  solchen  Masche  umgeben  sind,  ist  eine 
Insel.  In  den  Rinnen  erkennt  man  bald  eine  Strömung,  welche 
ich  jedoch  nur  im  durchsichtigen  Frachthofe  sehen  konnte,  da  der 
Gefässhof  zu  dunkel  ist,  um  so  zarte  Strömungen  erkennen  zu 
lassen.  Im  Gej^sshofe  sieht  man  vielmehr  eine  Flüssigkeit  in 
grossen  Massen  sich  ansammeln,  sich  röthen  und  dem  blossen 
Auge  als  Blutstropfen  erscheinen,  und  zwar  sah  ich  im  Gef&ss- 
hofe  schon  Blutinseln,  wenn  ich  im  Fruchthofe  noch  keine 
Strömuqg  entdecken  konnte.  Dagegen  ist  das,  was  im  Frachthofe 
zuerst  fliesst,  ungefärbt,  und  es  bilden  sich  in  demselben  gar  keine 
Blutstropfen. 

,.Ja  es  schien  mir,  dass  zuerst  Bewegung  im  Herzen  sich 
findet,  etwas  später  die  Strömung  in  den  Binnen  des  Fruchthofes, 
und  zuletzt  erst  ein  Hinzuströmen  des  rothen  Blutes  aus  dem 
Gefösshofe.  So  viel  ist  gewiss,  dass  im  Herzen  einige  Stunden 
hindurch  eine  ganz  helle  Flüssigkeit  sich  bewegt,  die  nicht  etwa 
nur  deshalb  ungefärbt  erscheint,  weil  ihre  Quantität  gering  ist, 
denn  zu  derselben  Zeit  sind  schon  rothe  oder  wenigstens  gelbe 
Blutinseln  im  Frachthofe,  deren  Durchmesser  geringer  ist,  als  die 
Weite  des  Herzens. 

„Selbst  die  viel  besprochene  Strömung  des  Blutes,  ohne 
Canäle,  würde  mir  am  Hühnchen  nicht  erweisbar  scheinen,  denn 
so  oft  ich  auch  Strömungen  im  durchsichtigen  Frachthofe  sah, 
erkannte  ich  doch  jedesmal  einen  überaus  zarten  Schatten  zu 
beiden  Seiten  der  Strömung,  der,  wenn  er  auch  nur  die  Grenze 
des  benachbarten  Bildungsgewebes  andeutete,  doch  anzeigte, 
dass  das  Blut  in  einer  ausgefurchten  Bahn  sich  bewegte.^ 

Weiter  heisst  *  es  über  den  Sinus  terminalis:  „Der  Sinus 
terminalis  ist  lange  ohne  eigene  Wand,  eine  blosse  Lücke 
zwischen  dem  serösen  und  dem  Schleimblatte;  es  ist  aber 
unrichtig,  dass  er  nie  eine  eigene  Wand  bekomme,  vielmehr  ist 
am  Ende  der  zweiten  Periode  die  Wand  leicht  darstellbar,  indem 
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man  das  seröse  Blatt  abtrennt.  In  diesem  späteren  Zustande  ver- 
dient er  den  Namen  Grenzvene.  ** 

Mit  den  obigen  Ausftihrangen  Baer's  über  das  Gefässblatt 
stimmen  die  im  I.  Tbeil  p.  41 — 42  gemachten  Angaben  nicht  ganz 
überein;  daselbst  heisst  es  nämlich:  „In  den  Seitentheilen  oder 
den  Banchplatten  ist,  so  lange  sie  horizontal  liegen,  keine 
bestinmite  Trennung  der  Lagen  erkennbar.  Indem  sie  sich  aber  am 
Ende  des  zweiten  Tages  herabkrümmen,  entsteht  in  ihnen  jene 
Spaltung  in  eine  obere  und  eine  untere  Lage.  In  der  unteren 
lassen  sich  zwei  Schichten  erkennen,  die  jedoch  immer  aneinander 
geheftet  bleiben,  die  untere  ist  das  Schleimblatt,  die  obere  ist 
dicker,  durchsichtiger,  enthält  die  Blutgefässe,  und  wird  von  nun 
an  als  das  eigentliche  Gefässblatt  betrachtet  werden,  da  es  sich 
in  das  Gefässblatt  des  Gefasshofes  fortsetzt,  obgleich  wir  es  immer 
als  durch  Beobachtung  noch  nicht  entschieden  müssen  gelten 
lassen,  ob  die  eigentlichen  Bauchplatten  nicht  auch  dem  ursprüng- 
lichen Gefassblatte  (der  ersten  Zeit)  ihren  Ursprung  verdanken." 

Nicht  ganz  übereinstimmend  mit  den  citirten  Angaben  des 
I.Theiles  sind  die  im  n.Theile  gegebenen  Ausführungen  Baer's. 

Hier '  heisst  es  nämlich  in  Betreff  der  Gefässbildung : 

..Auf  dem  Wege,  den  eine  Quantität  Blut  eingeschlagen  hat, 
folgt  bald  neues  Blut  und  so  werden  die  durch  die  erste  Blut- 
masse erzeugten  hohlen  Gänge  bleibende*  Bahnen,  die  in  die 
festere  Substanz  eingegraben,  und  nichts  weiter  sind,  als  Lücken 
in  dieser  Substanz.  Sehr  bald  bekonunen  die  hohlen  Gänge  dich- 
tere Wandungen. " 

Femer*  in  Betreff  der  Blutinseln: 

,,Doch  halte  ich  es  entschieden  für  einen  Ii-rthum,  wenn  man 
rothe  isolirte  Blutinseln  im  Gefässhofe  zu  erkennen  glaubt.  Sie 
sind  nur  Schein,  indem  durch  Oeffnung  des  Eies  die  Blutbewegung 
gestört  ist  und  das  Blut  an  einzelnen  Stellen  sich  sammelt."  — 
Ganz  verschieden  von  Baer  beschreibt  Schwann*)  die  Bildung 
der  „capillaren"  Blutgefässe  in  der  Keimscheibe  des  bebrüteten 
Hühnereies.  Diese  Beschreibung,  die  sich  nur  in  histogenetischer 
Beziehung  mit  der  Entwicklung  der  Blutgefässe  beschäftigt,  und 
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die  Schwann,  wie  es  scheint,  nicht  sowohl  nach  der  Beobachtung 
als  in  Consequenz  seiner  Zellentheorie  und  nach  Analogie  der 
BlutgeiKssentwicklnng  im  Froschlarvenschwanze  gegeben  hat,  ist 
doch  als  sehr  werthvoU  zu  beti*achten,  indem,  wie  mr  sehen  • 
werden,  Schwann  damit  der  Wahrheit  nahe  gekommen  ist. 

Schwann  sagt  *  nämlich  folgendes : 

„Bringt  man  die  Keimhaut  eines  etwa  36  Stunden  bebrliteten 
Hühnereies,  in  dem  die  begonnene  Bildung  von  rothem  Blut  schon 
deutlich  zu  erkennen  ist,  unter  das  Mikroskop,  und  untersucht 
die  Area  pelhidda  bei  450facher  Vergrösserung,  so  sieht  man 
darin  Capillargefässe,  die  sich  durch  ihre  gelblich-röthliche  Farbe 
deutlich  unterscheiden  lassen. 

,,An  einigen  Stellen  sind  die  Capillargefässe  vollständig  und 
hängen  mit  den  grösseren  Gefiissen  zusammen. 

„Ausser  diesen  ein  Netz  ungleichmässig  dicker  Canälchen 
bildenden  Capillargefösscn,  von  denen  auch  blinde  Aste  abgehen, 
kommen  noch  einzelne  unregelmässige  Köri)erchen  vor,  die  mit 
dem  Netz  nicht  zusammen  zu  hängen  scheinen.  Diese  schicken 
nach  verschiedenen  Seiten  hin  blinde  Fortsätze  von  verschiedener 
Form  auö,  so  dass  sie  wie  sternförmige  Zellen  aussehen.  Sie  sind 
gelb-rötlilich  gefSrbt,  wie  die  wirklichen  Capillargefässe,  und  dies 
enveckt  schon  die  Vemmthung,  dass  sie  im  Entstehen  begriffene 
Capillargefässzellen  sind.  Dies  wird  um  so  wahrscheinlicher,  da 
man  einzelne  solcher  Körperchen  sieht,  die  schon  mit  den  wirk- 
lichen Capillargefässen  zusammenhängen.  Man  kann  also  wenig- 
stens mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  diese  Körperchen  als  die 
primären  Capillargeßlsszellen  betrachten. 

„Die  Bildung  der  Capillargefässe  und  des  Blutes  würde  also 
in  der  Keimhaut  auf  folgende  Weise  vor  sich  gehen :  Unter  den 
Zellen,  woraus  die  Keimhaut  besteht,  bilden  sich  einige  in  ge- 
wissen Entfernungen  von  einander  gelegene,  durch  Verlängerung 
nach  verschiedenen  Seiten  hin  zu  sternförmigen  Zellen,  den  Ca- 
pillargefässzellen aus.  Die  Verlängerungen  verschiedener  Zellen 
stossen  auf  einander,  verwachsen,  die  Scheidewände  werden  re- 
sorbirt,  und  so  entsteht   ein  Netz  sehr  ungleichmässig   dicker 
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Canäicfaen,  indem  die  Verlängerungen  der  primären  Zellen  viel 
dünner  «ind,  als  die  Zellenkörper.  Diese  Verlängerungen  oder 
Verbindungsgänge  der  Zellenkörper  dehnen  sich  aber  aus,  bis 
sie  untereinander  und  mit  den  durch  das  Wachsthum  sich  ver- 
engenden Zellenkörpern  gleiche  Dicke  haben,  bis  sie  also  ein 
Netz  gleich  dicker  Canälchen  bilden.  Die  Blutflüssigkeit  ist  der 
Inhalt  sowohl  der  primären  als  der  verschmolzenen  oder  secun- 

« 

dären  CapillargefHsszellen ,  und  die  Blutkörperchen  sind  junge 
Zellen,  die  sich  in  der  Höhle  der  Capillargefllsszellen  bilden.  "< 

Reichert*)  lässt  den  Keimhügel  während  der  Bebrütung 
„Zellen^  des  weissen  Dotters  an  die  sogenannte  Umhüllungshaut, 
d.  i.  die  einblätterige  Keimhaut  des  unbebrüteten  Eies  schichten- 
weise absondern,  und  zwar  lässt  er  auf  diese  Weise  zuerst  die 
Anlage  für  das  Central-Nervensystem,  dann  die  Membrana  inter- 
media und  endlich  „die  Schleimhaut"  hervorgehen.  Wichtig  fllr 
uns  sind  die  Angaben  Reichert's  über  die  Beziehung  des  peri- 
pheren Theiles  seiner  membrana  intermedia,  in  welcher  die  Blut- 
gefässe sich  entwickeln,  zu  dem  Dotter. 

Er  sagt  ^  darüber  Folgendes : 

„Dieser  peripherische  Theil  der  membrana  intermedia  er- 
weitert sich  nun,  anfangs  durch  das  Hinzutreten  von  Zellen  der 
Dotterhöhle  mit  kleinkugeligem  Nahrungsinhalte,  später  durch 
Wachsthum  der  eigenen  Substanz,  unter  der  Umhüllungshaut 
über  dem  Dotter  hinweg,  mit  dem  fortwährenden  Streben  allmälig, 
doch  nicht  so  schnell  wie  die  Umhüllungshaut,  die  Dotterkugel 
zu  umwachsen.  Bei  diesem  Bildungsvorgange  empfängt  er  an 
seiner  unteren  Fläche  diejenigen  Dotterzellen  der  Höhle,  welche 
unmittelbar  für  die  weitere  Hervorbildung  des  Embryo  bestimmt 
sind.  Ganz  am  Anfange  schienen  mir  die  ersten  Dotterzellen  von 
unten  heranzutreten;  nachher  aber  werden  dieselben  durch  die 
Umhüllungshaut  übergeben." 

Nachdem  das  Herz  und  die  Venen  der  area  vasculoaa  sich 
gebildet,  legen  sich  nach  Reichert  die  Arterien  der  Keimscheibe 
als  wandungslose  Canäle  an:  „Wenn  man  sich  übrigens  vor- 
stellt", heisst  ^  es  nämlich,  ,,dass  man  es  mit  einem  Gewebe  aus 
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rnnden,  lose  neben  einander  liegenden  kleinen  Zellen  bestehend^ 
zu  thnn  hat,  welehe  durch  kewe  Zwischensabstanzy  wie  etwa 
durch  einen  Kitt,  zusammengehalten  werden,  so  bietet  die  An- 
nahme der  Blutbahnbreehung  der  Arterien  dnreb  die  Kraft  des 
üerzstosses  gegenwärtig  in  der  That  nichts  Anffallendes  dar.^ 

Im  Gegensatze  zu  Baer  spricht  sich  Reic^hert  ffir  die 
Existenz  von  Blutinseln  aus  ^ :  ,,Nachdem  die  pontractionen  des 
Herzens  sichtbar  geworden,  zeigen  sich  auch  in  dem  Gefässhofe 
zuerst  Blutinseln,  den  Zellenanhäufungen  im  peripherischen 
Theile  der  membrana  intermedia  entsprechend ,  und  später  die 
geregelten  Blutbahnen  der  Venen.'' 

Von  Belang  sind  endlich  die  Angaben  über  die  Entwicklung 
der  Gefösswände  und  der  Blutkörperchen.  Nach  Reichert  ent- 
wickeln sich  sowohl  Blutgeßisswände .  als  auch  Blutkör^ierchen 
aus  den  Elementen  des  weissen  Dotters,  und  zwar  '  indem  „die 
um  die  Blutinseln  im  peripherischen  Theile  der  membrana  inter- 
media gelagerten  Zellen  sich  in  das  Gewebe  der  Membran  selbst 
und  zu  den  Wandungen  vorzüglich  der  Dottervenen  verwandeln", 
während  „die  Bahn  der  Dotter- Arterien  zum  grössten  Theile  von 
der  Rindenschicht  der  Dotterzellen  in  der  area  vasculosa  gebil- 
det wird> 

„Die  Blutzellenbildung  anbelangend,  ist  zuerst  festzuhalten, 
dass  gleichzeitig  mit  der  Herzanlage  und  der  von  ihm  ausgehen- 
den Schenkel  die  ersteuBlutzellen  mitgegeben  sind,  dass  alsdann 
und  nachher  der  peripherische  Theil  der  membrana  intermedia 
in  der  area  vasculoaa  den  nächsten  Ersatz  liefert.  »Sämmtliche 
Blutzellen  aber  sind  zu  Anfange  von  den  ersten  feinen  Zellen  aller 
übrigen  Systeme  in  Nichts  verschieden;  sie  entstehen  auch  eben- 
so wie  letztere,  durch  Entwicklung  junger  Generation  in  den  vor- 
handenen Dotterzellen  der  embryonischen  Anlagen,  und  zwar  auf 
Kosten  des  kugeligen  Nahrungsinhaltes." 

„Der  peripherische  TheiP  der  membrana  intermedia  zeigt 
sich  zunächst  für  das  Centrum  unterstützend  durch  Darreichung 
seiner  jungen  Zellen  als  Blutzellen.  Doch  er  braucht  nun  selbst 
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wieder  Ersatz,  um  seinem  Centrum  zu  dienen,  und  diesen  ge- 
währt ihm  die  darunter  liegende  Rinden  -  Dotterzellenschiebt 
durch  Übergabe  junger  Zellen  an  die  Dotterarterien." 

Sehr  ausflihrlieh  sind  ^die  Angaben  Remak's^  über  die 
ersten  Blutgefässe  in  histogenetischer  und  topographischer  Be- 
ziehung. 

Das  erste  Auftreten  der  Blutgefässe  beschreibt^  Remak 
folgendermassen : 

,, Während  des  letzten  Viertels  des  ersten  Tages  zeigen  sich 
die  ersten  Anlagen  von  Blutgefässen  in  dem  peripherischen  Theile 
des  mittleren  Keimblattes.  Sie  erscheinen  als  netzförmig  verbun- 
dene, beinahe  undurchsichtige  Cylinder  (von  Vgo — V30  Linie  Quer- 
durchmesser). Die  Maschenräume  sind  sehr  klein,  ihr  Durch- 
messer kaum  so  gross,  wie  der  Querdurchmesser  der  Qefäss- 
anlagen.  Bei  250facher  Yergrösserung,  am  leichtesten  nach  An- 
wendung von  verdünnter  Essigsäure  zeigt  sich,  dass  die  Gefäss- 
cylinder  aus  kernhaltigen  granulirten  Zellen  von  etwa  V300 — Vaoo 
Linie  Durchmesser  bestehen.  ,,Hin  und  wieder  finden  sich  in  der 
Axe  der  Cylinder  einzelne  Zellen  von  grösserem  Umfange  mit 
grossen  durchsichtigen  Kernen  und  einem  denselben  umgebenden 
dichten  kömigen  Inhalt,  ähnlich  denjenigen  Zellen,  welche  später 
als  farblose  granulirte  Blutzellen  in  dem  ersten  Kreislauf  er- 
scheinen. 

,, Während  die  meisten  Gefässanlagen  noch  in  dem  soeben 
beschriebenen  Zustande  sich  befinden,  sieht  man  zuweilen  schon 
einige,  namentlich  am  Rande  des  Fruchthofes,  weiter  entwickelt. 
Sie  bilden  Canäle,  deren  Wände  aus  einer  einfachen  Lage  von 
Zellen  bestehen.  Dieselben  ragen  sehr  stark  in  die  Höhle  des 
Gefässes  hervor.  Die  ersten  Gefässcanäle  erscheinen  innerhalb 
des  Fruchthofes  in  der  Regel  durchaus  leer  von  Zellen.  Nur  sel- 
ten zeigen  sich  in  der  Höhle  vereinzelte  grosse  granulirte  Zellen 
von  der  soeben  angegebenen  Beschaffenheit.  Dagegen  sind  die 
breiten  Gefässcanäle  im  Bereiche  der  sogenannten  area  vasculosa 
in  der  Regel  schon  am  Schlüsse  des  ersten  Tages  —  bevor 
noch  eine  Spur  des  Herzens  sich  zeigt  —  mit  zahl- 
reichen, theils  farblosen,  theils  gelbröthlichen  fein  granulirten 
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Zellen  (Blutzellen)  gefüllt ,  welche  beim  Znsatz  von  Essigsäure 
einfache  oder  doppelte  Kerne  zeigen.  Wie  diese  ersten  Blutzellen 
entstehen,  vermag  ich  nicht  genau  anzugeben.  Ich  kann  blos  aus 
den  hier  mitgetheilteu  Beobachtungen  sehliessen,  dass  sie  den  in 
der  Axe  der  Gefässanlagen  befindlichen  Zellen  ihr  Entstehen  ver- 
danken. 

„Zwischen  dem  sogenannten  Oefässhof  und  dem  Fruchthof 
findet  demnach  in  Bezug  auf  Gefässbildung  kein  auffallender 
Gegensatz  statt,  wohl  aber  in  Bezug  auf  Rlutbildung.  Es 
wäre  demnach  richtiger,  den  Gefässhof  ,,Bluthof^  (area  aan- 
guineaj  zu  nennen.^ 

,^Zwischen  den  aus  deutlichen  Zellen  bestehenden  Gefäss- 
anlagen und  den  schon,  hohlen  GefUssen  sieht  man  innerhalb  des 
Fruchthofes  stellenweise  Verbindungsfäden  von  grösserer  Fein- 
heit, welche,  wie  die  spätere  Entwicklung  lehrt,  ebenfalls  (Gefäss- 
anlagen sind.  Von  diesen  Anlagen  könnte  man  vermuthen,  dass 
sie  Verlängerungen  einfacher  Zellen  oder  Verschmelzungspro- 
ducte  einfacher  Zellenreihen  sind,  so  zwar,  dass  die  später  er- 
scheinende Gefässhöhle  der  früheren  Zellenhöhle  entspräche. 
Allein  die  Analogie  der  oben  angeführten  Beobachtungen  spricht 
entschieden  gegen  eine  solche  Vermuthung.  Vielmehr  ist  es  wohl 
mehr  als  wahrscheinlich ,  dass  auch  jene  fadenförmigen  Anlagen 
Äquivalente  mehrfacher  Zellenreihen,  und  dass  sämmtliche  Ge- 

fasshöhlen  als  Intercellularräume  zu  betrachten  sind.'' 

.* 

Über  den  sinus  terminalis  heisst  ^  es : 

„Das  mittlere  Keimblatt  folgt  zwar  dem  Homblatte,  bleibt 
aber  an  Umfang  weit  hinter  ihm  zurück.  Der  letztere  Theil  lässt 
sich  in  der  ersten  Hälfte  des  ersten  Tages  nur  mit  mikroskopi- ' 
scher  Hilfe  bestinmien.  Erst  im  letzten  Viertel  des  ersten  Tages, 
zuweilen  noch  später,  macht  er  sich  dem  blossen  Auge  bei  auf- 
merksamer Beobachtung  durch  eine  ovale  weissliche  Linie  be- 
merkbar, welche  innerhalb  der  area  opaca  nicLit  weit  von  dem 
Rande  des  Fruchthofes  sich  zeigt.  Diese  ovale  Linie  ist  die  erste 
Andeutung  des  sinus  terminalis  und  bezeichnet  den  Sand  des  in 
der  Gefässbildung  begriffenen  mittleren  Keimblattes.  Der  Raum, 
welcher  zwischen  jener  ovalen  Linie  und  dem  Rande  des  Frucht- 
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bofes  liegt  and  zuweilen  schon  vor  dem  Erscheinen  des  Herzens  ein 
mattrötUiches  Ansehen  darbietet,  ist  der  Bluthof  oder  ßefässhof.^ 

Über  die  Gefilsse  des  zweiten  Tages,  namentlich  über  die 
sogenannte  secnndäre  Gefilssanlage  äussert  sich  Remak  unter 
Anderm  folgendermassen  ^ : 

„Die  hohlen  Gefässe  sind  stellenweise  durch  solide  Gefäss- 
anlagen  mit  einander  verbunden,  welche  die  Substanzinseln 
durchsetzen,  und  in  der  Regel  in  zwei  beinahe  gleiche  Hälften 
theilen.  Diese  secundären  Gefässanlagen  sind  durchschnittlich 
schmäler,  als  die  ursprünglichen  G^ftssanlagen  am  Ende  des 
ersten  Tages  waren.  Sie  sind  mattgelblich,  homogen  oder  fein- 
granuUrt  und  lassen  im  frischen  Zustande  weder  Zellen  noch 
Kerne  erkennen.  Nach  Zusatz  ron  verdünnter  Essigsäure  erkennt 
man  aber,  dass  sie  aus  sehr  regelmässigen  kernhaltigen  Zellen 
bestehen,  deren  mindestens  zwei  auf  den  Querdurcbmesser 
kommen.  Manche  Anlagen  sind  weit  feiner,  kaum  dicker  als  eine 
Bindegewebefaser.  An  diesen  Anlagen  sieht  man  auch  nach  dem 
Zusatz  von  Essigsäure  weder  Zellen  noch  Kerne.  In  einigen 
stärkeren  bemerkt  man  Zuweilen  schon  einen  schmalen  leeren^ 
an  beiden  Enden  geschlossenen  Canal.  Ist  der  Canal  vollständig, 
an  beiden  Enden  offen,  dann  erkennt  man  ai\ch  im  frischen 
Zustande  in  den  Wänden  halbrunde  oder  halbovale  Auftreibungen, 
die  in  die  Höhle  hineinragen  und  wie  der  Zusatz  von  Essigsäure 
lehrt,  von  den  durch  grosse  Zellenkeme  hervorgetriebenen  Stellen 
der  im  Ganzen  abgeplatteten  Wandzellen  herrühren.  Diese  Vor- 
Sprünge  stehen  bald  mehr,  bald  weniger  gedrängt,  was  von  dem 
Umfang  und  Abflachungsgrade  der  Zellen,  denen  sie  angehören^ 
iibhängt.  Solche  junge  Gefässe  haben  grosse  Ähnlichkeit  mit  den 

m 

Oapillargefässen  des  erwachsenen  Thieres.  Blutzellen  sieht  man 
in  ihnen  erst,  wenn  sie  eine  entsprechende  Weite  erlangt  haben. 
Diese  Beobachtungen  lassen  sich  blos  an  dem  durchsichtigen 
Fruchthofe  anstellen.  Aus  ihnen  geht  hervor,  dass  diejenigen 
Gefässanlagen,  welche  erst  nach  der  Herzbildung  hohl  werden, 
keine  (oder  gewiss  nur  wenige)  Blutzellen  liefern^. 

„In  den  Begrenzungen  der  ausgebildeten,  ftlr  das  Blut  durch- 
gängigen Geftlsse  sieht  man  zwei  durch  eine  helle  Linie  scharf 
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getrennte  Wände.  Die  innere,  die  eigentliche  Gefässwand,  besteht 
aus  den  soeben  beschriebenen  Wandzellen,  welche  mit  haibranden, 
oder  ovalen  Vorsprttngen  mehr  oder  weniger  stark  in  die  Gefäss- 
höhle  hineinragen.  Durch  Zusatz  von  verdttnnter  Essigsäure  ttber- 
zeugt  man  sich,  dass  diese  Körper  kernhaltige  Zellen  sind^ 
welche  polyedrisch  eintmder  begrenzen.  Die  äussere  Wand  gehört 
der  in  dem  Intervascularraum  befindlichen  Substanzinsel  an ;  in 
derselben  lassen  sich  bei  gleicher  Behandlung  ebenfalls  kern- 
haltige Zellen  erkennen.^ 

Ebenso  ausfuhrlich  bespricht  Remak  die  Bildung  und  die 
Vermehrung  der  Blutkörperchen. 

Die  gefärbten  Blutzellen  vermehren  sich,  nach  Remak, 
durch  Theilung,  mit  oder  ohne  vorhergegangener  Kemtheilung. 

„Die  farblosen  ^  und  die  mattgefärbten  Blutzellen  sind  den 
Zellen,  welche  die  Gefässwand  bilden,  sehr  ähnlieh.  Manche 
Wandzellen  ragen  so  stark  in  die  Gefasshöhle  hinein,  dass  der 
Gedanke  an  die  Entstehung  von  Blutzellen  aus  abgelösten  Wand* 
Zellen  sehr  nahe  liegt.  Ich  bin  aber  bisher  ausser  Stande  gewesen^ 
diese  Vermuthung  zur  Gewissheit  zu  erheben.^ 

„Im  Bereiche  ^  des  Bluthofes  ( Gefässhofes )  und  in  dem 
Schwanztheil  des  Fruchthofes  sieht  man  bei  Embryonen,  welche 
schon  ein  thätiges  Herz  haben,  in  den  Gefässen  grosse  runde  oder 
ovale  Blutgerinnsel  (sog.  Blutinseln).  Sie  bestehen  aus  Blut- 
zellen und  obwohl  sie  an  ihrer  OberlSäche  so  glatt  zu  sein  pflegen, 
als  wären  sie  von  einer  Zellenmembran  umgeben,  so  muss  ich  sie 
doch  fUr  zufällige  Anhäufungen  von  Blutzellen  halten,  welche 
durch  geronnenen  Faserstoff  zusammengehalten  und  eingehttUt 
werden.  Denn  die  Zahl  der  Klumpen  vermehrt  sich  sichtlich  an 
dem  auf  die  Glasplatte  übertragenem  Embryo.  Auch  erscheinen 
sie  immer  zuerst  an  dem  von  dem  Herzen  am  weitesten  entfernten 
Stellen  des  Kreislaufes  (im  Schwanztheile  des  Fruchthofes)  und 
erst  später  oder  gar  nicht  in  der  Nähe  des  Herzens.  Da  sie  den 
grössten  Theil  der  Blutzellen  in  sich  zu  bergen  pflegen^  so  ist  die 
Zahl  der  in  den  Gelassen  schwimmenden  in  der  Regel  sehr 
gering.  Man  kann  die  Entstehung  der  Blutgerinnsel  zuweilen  ver- 
hindern oder  doch  verspäten,  wenn  man  den  frischen  Embiyo 
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sofort  in  verdünnte  Kalilösung;  bringt.  An  der  Blutbildung  oder 
gar  an  der  Gefässbildnng  haben  sie  demnach  keinen  Antheil. ^ 

EöUiker^)  glaubte  die  Entwicklung  ^  der  ersten  Blutgefässe 
dahin  erledigen  zu  können^  dass  die  ersten  Gefässe  der  Embijonen 
Alle  ursprünglich  als  solide  Zellenmassen  auftreten,  die  erst  nach- 
träglich hohl  werden^  wo  die  centralen  Zellen  derselben  als  erste 
Blutzellen  erscheinen.  Über  die  Bildungsstätte  der  Blutkörper- 
chen gibt  Kölliker^)  im  Gegensatze  zu  Remak  an^  ^dass 
auch  im  hellen  Fruchthofe  eine  Blutbildung  statthat,  dass  aber 
die  ursprünglichen  Blutzellen  im  dunklen  Fruchthofe  rascher  sich 
vermehren  und  sich  früher  färben^.  Auch  die  späteren  Angaben 
K  ö  1 1  i  k  e  r  's  *^  in  Betreff  der  Blutgefllssbildung  lai^en  dahin^,  dass 
„das  Herz  und  die  ersten  grossen  Gefässe  des  Embryo  in  den 
ersten  Anlagen  solide  Zellenstränge  darstellen,  die  durch  Aus- 
scheidung von  Flüssigkeit  im  Innern  zu  Bluträumen  werden. 
Haben  diese  Theile  einige  Zeit  in  diesem  Zustande  von  Zellen - 
schlauchen  verharrt,  so  beginnen  die  Zellen  ihrer  Wände  in  die 
verschiedenen  Fasergewebe  und  Häute  sich  umzuwandeln". 

Stricker^)  hat  sich  eingehend  mit  dem  Bau  der  capillaren 
Blutgefässe  beschäftigt  und  dabei  den  ausserordentlich  wichtigen 
Satz  ausgesprochen,  dass  die  Capillaren  als  röhrenförmiges 
Zellenprotoplasma  zu  betrachten,  somit  als  intracelluläre  Bäume 
aufzufassen  sind.  Ganz  bemerkenswerth  in  dieser  Hinsicht  lautet 
folgende  Stelle*:  „Betrachten  wir  das,  was  über  die  Entwicklung 
der  Capillaren  gesagt  wurde,  im  Lichte  unserer  heutigen  Anschau- 
ung, dann  erscheint  meine  Annahme  als  ein  nothwendiges  Ergeb- 
niss  desselben. 

„Schwann  konnte  sagen,  die  Zellen  werden  ausgehöhlt  und 
die  Membranen  derselben  bleiben  als  Capillaren  zurück.  Wird  das 
aber  auch  ein  Mikroskopiker  der  Jetztzeit  aussprechen!  Kann 
dieser,  auch  nur  daran  denken,  dass  eine  Embryonalzelle  aus 
Membran  und  Kern  bestehe,  und  dass  die  Membranen  wachsen 
und  Fortsätze  treiben?  Oder  soll  wohl  die  Form  unsere  Begriffe 
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regeln?  Sollen  wir  davor  zurückschrecken,  anzunehmen,  das» 
ein  Protoplasuia  auch  die  Böhrenform  annehmen  kann? 

^.Das  wird  fliglich  Niemand  thun,  der  weisse  Blutkörperchen 
auf  dem  geheizten  Objecttische  beobachtete,  und  so  wird  es 
gewiss  auch  Niemand  mehr  auffallend  finden,  wenn  ich  die 
Capillargef&sse  der  Larve  als  -  röhrenförmige  Zellen  anspreche. 
Diese  können  dann  auf  der  Oberfläche  zackig  sein,  und  die 
Zacken  einziehen,  sie  können  Fortsätze  ausschicken,  Fortsätze 
mit  Kernen  versehen,  um  sich  nach  Art  der  Polypen  als  Zellen - 
familie  auszubreiten.^ 

Fttr  das  Entstehen  von  Blutkörperchen  aus  den  Geföss- 
wänden  spricht  sich  Stricker  nicht  direct  aus,  er  führt  blos  die 
Thatsache  an ',  dass  im  Schwänze  der  Froschlan-en  blutkörper- 
chenhaltige  Gefässe  vorkommen,  welche  an  beiden  Seiten  blind 
in  sehr  feine  Fortsätze  auslaufen. 

Nach  Afanasieff*)  entstehen  die  ersten  Blutgefässe  im 
Htihnerembryo  als  einer  selbständigen  Wand  entbehrende  Canäle 
zwischen  Blasen.  Über  die  Entwicklung  dieser  Blasen,  sowie  über 
deren  Beziehung  zu  den  Blutgefässen  und  Blutkörperchen,, 
äussert*  sich  Afanasieff  folgendermassen : 

,,In  dem  früher  gleichmässig  klaren  Hofe  erscheinen  einzelne 
blasenartige  Gebilde.  Blasenartig  nenne  ich  sie  darum,  weil  jedes 
derselben  in  der  Peripherie  das  Aussehen  von  Protoplasma  zeigte 
im  Centrum  aber  eine  Masse  birgt,  welche  einen  anderen  Bre- 
chungsindex hat,  ganz  homogen  aussieht,  kurz  den  Eindruck 
macht,  als  wenn  hier  eine  Flüssigkeit  eingeschlossen  wäre.^ 

„Die  Wand  einer  solchen  Blase  ist  ungleichmässig  dick^ 
trägt  stellenweise  längliche  Kerne  und  stellenweise  buckelfönnige 
Erhabenheiten,  bald  an  der  inneren,  bald  an  der  äusseren  Fläche. 

„Zunächst  sieht  man  schon  im  ersten  Auftreten  Blasen 
verschiedener  Grösse,  so  dass  es  nicht  unwahrscheinlich  ist,  dass 
sie  schon  in  der  Anlage  verschieden  gross  sind.  Ich  kann  indesa 
nicht  bezweifeln,  dass  viele  von  ihnen  sich  durch  Wachsthum 
vergrössem. 


1  L.  c.  p.  13. 

2  L.  c.  p.  3—5. 
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^Thatsächlich  behalten  diese  Gebilde  nicht  lange  den 
Charakter  hohler  Blasen.  Es  wächst  nämlich  die  Wand  von  der 
inneren  Fläche  heraus  in  Form  von  Fäden,  von  kernhaltigen 
Knoten,  so  dass  endlich  der  ganze  i  -nere  Baum  von  einem  zarten 
Netzwerk  ansgefiillt  erscheint. 

,,  Während  einzelne  Blasen  schon  vollständig  von  dem  Netz^ 
werke  durchflochten  sind,  können  andere  benachbarte  noch  leer^ 
sein,  nnd  wieder  andere  Zwischenstufen  zeigen. 

„Die  Wände  der-  erwähnten  ursprfitnglich  blasenartigen 
Gebilde  treiben  femer  auch  Fortsätze  von  ihrer  äusseren  Wand 
aus,  gegen  ein  Nachbargebilde  hin,  so  dass  man  nicht  selten 
bald  freie  spitze  Ausläufer,  bald  fadenförmige  Ver- 
bindungen zweier  Blasen  antrifft. 

„Diese  Ausläufer  haben  wieder  das  Aussehen  von  Proto- 
plasma, sind  mit  Kernen  besetzt,  können  endlich  hohl  werden, 
um  die  Bäume  der  blasenartigen  Gebilde  zu  verbinden. 

„Wenn  die  blasenartigen  Gebilde  schon  zahlreich  vorhanden 
sind,  sieht  man,  dass  sie  nicht  alle  in  einer  Ebene,  sondern 
ungleich  tief  liegen,  so  aber,  dass  über  und  unter  ihnen  ein  Zellen- 
Stratum  sichtbar  ist.  Ich  schliesse  daraus,  dass  die  fraglichen 
Gebilde  im  mittleren  Keimblatte  liegen,  und  zwar  so  angeordnet, 
dass  die  Zwischenräume  zwischen  ihnen  ein  System  netzförmig 
verbundener  Canäle  abgeben. 

„In  diesen  findet  man  schon  um  diese  Zeit  einzelne  Embryo- 
nalzellen, welche  durch  ihren  Stich  ins  Gelbröthliche  unzwei- 
deutig zu  erkennen  geben,  dass  sie  Blutkörperchen  sind,  und  es 
müssen  diese  Canäle  als  Blutbahnen  betrachtet  werden.  Je  mehr 
ich  mich  aber  mit  dem  Gegenstande  beschäftigte,  um  so  tiefer 
tiberzeugte  ich  mich,  dass  die  äusseren  Flächen  der  ursprüng- 
lichen Blasenwände  zugleich  innere  Flächen  der  Gef&sswände 
sind,  so  dass  also  das  Blut  im  Fruchthofe  ursprünglich  in  einem 
System  von  Räumen  circulirt,  welches  durch  die  bestimmte  Anord- 
nung der  blasenartigen  Gebilde  gegeben  ist.^ 

Femer  heisst  es^,  „dass  man  zwischen  den  blasenartigen 
Gebilden  einzelne  Blutkörpereben  antrifft,  und  zwar  zu  einer  Zeit, 
in  der  das  Herz  noch  nicht  tbätig  ist.  Einzelne  solche,  wie  Blut- 

»  L.  c.  p.  fj. 
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Zellen  aussehende  Körperehen,  ragten  von  der  Oberfläche  der 
Blasen  hervor,  so  dass  man  sich  bei  der  Ansicht  solcher  Bilder 
kaum  des  Gedankens  erwehren  kann,  dass  die  Blutkörperchen 
von  den  betrefifenden  Wänden  abgeschnürt  werden.  Insofern  ich 
aber  die  Wände  der  Blasen  zugleich  als  Wände  der  Blutgefässe 
auffassen  muss,  heisst  das  soviel,  als  dass  sich  die  Blutkörperchen 
von  den  Wänden  der  Blutgefässe  abschnttren^. 

„Zwischen  den  blasenartigen  Gebilden,  also  in  der  Blut- 
bahn findet  man  häufig  grössere  oder  kleinere  EUumpen,  welche 
von  mit  glänzenden  Kernen  versehenen  Körperchen  vollgepfropft 
sind. 

„Diese  Klumpen  sind  mindestens  eben  so  oft  mit  Ausläufern 
besetzt,  als  sie  isolirt  in  den  Gefässräumen  liegen,  und  die  Aus- 
läufer lassen  sich  sehr  oft  bis  zu  den  Wänden  der  blasenartigen 
Gebilde  verfolgen,  in  welche  sie  übergehen.  Diese  Ausläufer 
haben  das  Aussehen  von  Protoplasma  und  sind  strenge  genom- 
men ein  Continuum  mit  den  Protoplasmawänden  der  Blasen. 

„Ja  in  vielen  Fällen  lässt  sich  das  Bild  gar  nicht  anders 
auffassen,  als  dass  die  Klumpen  Verdickungen  der  Ausläufer 
sind,  in  welchen  sich  die  Blutkörperchen  entwickelt  haben. 

„An  einzelnen  solchen  Klumpen  namentlich  sieht  man  Blut- 
körperchen ähnliche  Gebilde  ao  an  der  Aussenfläche  aufsitzen, 
dass  man  glauben  möchte,  man  habe  es  mit  einem  Knospenstocke 
zu  thun,  von  welchem  sich  die  Blutkörperchen  ablösen.  Nicht 
inuner  aber  ragen  die  Blutkörperchen  an  ihrer  Oberfläche  hervor, 
sondern  sie  scheinen  von  einer  Protoplasmaschichte  eingehüllt  zu 
sein.  Ja  zuweilen  erscheinen  die  Fortsätze  der  Klumpen 
wie  hohle  Ausläufer  einer  ProtoplasmahttUe ,  welche  mit  Blut- 
körperchen vollgepfropft  ist. 

„Insofeme  ^  die  Wände  der  Hohlgebilde  das  Material  sowohl 
ftir  das  Blut,  als  für  die  Geftlsswände,  als  auch  für  das  intersti- 
tielle Gewebe  abgeben,  vnll  ich  sie  als  Brutheerde  bezeichnen. 

„Der  Grundstock  dieser  Brutheerde,  das  sind  die  Wände  der 
Blasen,  sind  die  eigentlichen  ersten  Geftissanlagen,  und  von  diesen 
wächst  nach  einer  Richtung  das  Blut  und  nach  einer  anderen  das 
interstitielle  Gewebe  aus". 

>  L.  c.  p.  8. 
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In  einer  späteren  zweiten  *^)  Abhandlung,  in  der  er  die 
zuerst  gemachten  Angaben  der  Hauptsache  nach  widerruft,  iässt 
er  die  Gef&sse  in  folgender  Weise  sich  entwickeln :  Es  lösen  sich 
von  dem  mittleren  Blatte  (Faserblatt  im  weiteren  Sinne)  das 
obere  wie  auch  das  DrUsenblatt  stellenweise  ab,  und  heben  dabei 
je  eine  dttnne  Zellenschichte  vom  mittleren  Blatte  ab,  so  dass 
dadurch  Räume  gegeben  sind,  die  über  und  unter  der  zurück- 
bleibenden Hauptmasse  des  mittleren  Blattes  —  dem  eigentlichen 
Faserblatte  —  zwischen  diesem  und  der  abgehobenen  dünnen 
Schichte  gelegen  sind,  und  die  ersten  Blutgefässe  darstellen. 
Dadurch ,  dass  sich  zwischen  dem  eigentlichen  Faserblatte  und 
den  abgehobenen  Schichten  aus  jungem  Gewebe  bestehende 
Querbalken  bilden,  werden  die  zuerst  weiteren  ßefässräume  in 
enge  Canäle  umgewandelt. 

Es  entfällt  hiedurch  von  selbst  die  Annahme  von  selbständi- 
gen Blasen,  deren  Wände  Blutgefässwände,  Blutkörperchen  und 
intenrasculäres  Gewebe  liefern  sollen. 

Nach  His^^)  besteht  die  Keimscheibe  —  der  Archiblast 
des  unbebrtlteten  Eies  aus  einer  Lage  von  Zellen ,  dem  oberen 
Keimblatte,  und  statt  eines  unteren  Blattes  finden  sich^  „zahl- 
reiche, von  der  unteren  Fläche  des  oberen  Blattes  abgehende 
Stränge  imd  zapfenfbrmige  Fortsätze,  welche  netzförmig  unter 
einander  verbunden  sind^.  Diese  Anhängsel  des  oberen  Keim- 
blattes bezeichnet  His  als  subgerminale  Fortsätze:  „Sie  be- 
stehen aus  grösseren  kömerreichen  Zellen  —  die  bald  in  ein- 
fachen, bald  in  mehrfachen  Reihen  zusammengeordnet  sind^. 
An  dem  Aufbaue  des  Embryo  betheiligen  sich  nach  His  auch 
noch  die  Elemente  des  weissen  Dotters-Parablast ,  welche  im 
Allgemeinen  die  Charaktere  von  Zellen  besitzen,  und  aus  wel- 
chen das  Blut  und  das  'Gewebe  der  Bindesubstanzen  (ein- 
schliesslich Endothel  und  Gefasswände)  hervorgehen.  His  legt 
dem  Keimwall  die  grösste  Wichtigkeit  bei  für  die  Entwicklung 
der  Blutgefilsse  und  Blutkörperchen ;  er  sagt  darüber  folgendes ' : 

„Schon  im  unbebrüteten  Ei  sieht  man  die  untere  Fläche  des 
oberen  Keimblattes  im  Bereich  der  area  opaca  in  gleicher  Weise 
mit  subgerminalen  Fortsätzen  bedeckt,  wie  in  dem  der   area 

*  L.  c.  p.  9.  —  «  L.  c.  p.  75. 
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pellucida.  Dieselben  vennehren  sich  nach  und  nach,  vereinigen 
sich  zu  einer  mehr  oder  minder  zusammenhängenden  Lage,  und 
ihre  Fortsetzungen  erstrecken  sich  sogar  auf  die  peripherischen 
Ränder  des  Bodens  der  Keimhöhle.  Im  weiteren  Verlaufe  der 
Bebrütung  drängen  sich  nun  aber  Sprossen  dieser  Fortsätze 
zwischen  den  weissen  Zellen  des  Keimwalles  durch^  bis  an  dessen 
innere  Grenzfläche,  und  bilden  hier  wiederum  eine  zusammen* 
hängende  Schicht  von,  anfangs  kugligen,  späterhin  der  Fläche 
nach  sich  vereinigenden  Elementen.  Wir  finden  also  jetzt  die 
weisse  Dottermasse  des  Keimwalles  zwischen  zwei 
Schichten  von  archiblastischen  Zellen  eingeschlos- 
sen, welche  unter  einander  durch  ein  mehr  oder  minder  ent- 
wickeltes Zwischengerüst  können  verbunden  sein.  Nach  innen 
hängt  diese  combinirte  Gewebsmasse  mit  dem  äusseren  Saum 
des  unteren  Keimblattes  zusammen,  nach  aussen  schliesst  sie 
sich  an  solche  Partien  des  Keimwalles,  in  welchen  die  Durch- 
wachsung eben  erst  ihren  Anfang  nimmt. 

,,Der  metamorphosirte  Theil  des  Keimwalles  löst  sich,  von 
innen  nach  aussen  fortschreitend,  vom  oberen  Keimblatte  ab. 
Auch  dabei  bleiben  anfangs  noch  Verbindungen  durch  faden- 
förmig sich  ausziehende  Zellen,  welche  später  ganz  durchreissen. 
Soweit  die  Lösung  vollendet  ist,  erscheint  die  Area  opaca  von 
etwas  wolkiger  Beschaffenheit,  wir  bekommen  die  e  r  s  t  e  S  c  h  e  i- 
dung  von  Gefässhof  und  von  Dotterhof.  Den  abgelösten 
Theil  des  Keimwalles  nennen  wir  den  inneren,  den  nicht  abge- 
lösten den  äusseren  Keimwall. 

„Der  innere  Theil  des  Keimwalles  erfährt  eine  weitere 
Spaltung,  indem  eine  obere,  dünne  Gewebsschicht  von  einer 
unteren,  dicken  sich  abhebt.  Diese  Scheidung  geschieht  zu- 
gleich mit  der  Ablösung  der  unteren  Muskelplatte  vom  unteren 
Grenzblatt.  Das  sich  ablösende  Blatt  ist  das  später  zu 
schildernde  Gefässblatt.  Sein  innerer  Rand  schiebt 
sich  beim  Uebergang  auf  die  Keimzone  unter  die  organische 
Muskelplatte,  sein  äusserer  Rand  rückt  nach  und  nach  bis  zu 
der  SteUe,  wo  der  Keimwall  dem  oberen  Keimblatt  unmittelbar 
anliegt. 

„Die  Zellen  des  weissen  Dotters,  welche  in  das  Innere  der 
Keimscheibe  gezogen  worden  sind,  erleiden  sehr  verschiedene 
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Schicksale.  Ein  grosser  Theil  derselben  erfahrt  zunächst  einen 
Zerfall  der  Eeme,  welchem  entweder  eine  Lösung  der  letzteren, 
oder  eine  vorherige  Liösmig  der  umhüllenden  Membran  folgt. 

^  Nicht  alle  Elemente  des  weissen  Dotters ,  welche  dem 
organisirten  Keimwall  einverleibt  worden  sind,  verfallen  einer 
völligen  Zerstörung." 

In  Betreff  des  Gefässhofes  und  der  Blutinseln  äussert  sich 
H  i  8  in  folgender  Weise  ^ : 

Der  Umkreis,  in  welchem  der  innere  Keimwall  sich  gelöst 
bat,  bezeichnet  die  Grenzlinien  des  Gefässhofes.  Schon  zu 
Ende  des  dritten  Stadiums  ist  dieser  bei  der  Flächenansicht  als 
ein  schmaler  Saum  wahrzunehmen,  in  den  nachfolgenden  Stadien 
nimmt  seine  Breite  rasch  zu.  Er  charakterisirt  sich  vor  dem  um- 
gebenden Dotterhof  durch  die  etwas  grössere  Undurchsichtigkeit 
und  durch  die  eben  erwähnte,  netzförmige  Zeichnung.  Im  Ver- 
laufe des  vierten  und  des  fünften  Stadiums  fangt  er  an,  sich  zu 
färben.  Anfangs  wird  eine  sehr  diffuse,  hellgelbrothe  Zeichnung 
in  ihm  sichtbar,  die  später  schärfer  sich  abgrenzt,  und  zugleich 
an  Sättigung  zunimmt.  Man  sieht  nun,  dass  die  gefärbte  Substanz 
in  rundlichen  oder  verzweigten  Flecken  auftritt.  Dieselben  sind  im 
inneren  Theil  des  Gefässhofes  nur  klein  und  stehen  vereinzelt 
nach  aussen  nimmt  ihre  Menge  und  ihre  Mächtigkeit  zu,  und  sie 
verbinden  sich  an-  der  Peripherie  des  GefUsshofes  zu  netzförmig- 
zusammenhängenden Massen.  Diese  gefärbten  Substanzanhäu- 
fungen sind  das,  was  Wolff  und  Pander  als  Blutinseln 
bezeichnet  haben. 

„Ausser*  im  eigentlichen  Gefässhof  treten  einzelne  Blut- 
inseln auch  noch  im  durchsichtigen  Fruchthofe  auf;  hier  aber 
beschränkt  sich  ihr  Vorkommen  auf  den  hinteren  Abschnitt. 

„Von  den  innerhalb  des  Fruchthofes  liegenden  Blutinseln 
sind  die  vordersten  die  kleinsten,  nach  hinten  nimmt  ihre  Grösse 
zu.  Zwischen  den  Blutinseln  treten  sowohl  im  inneren  Keimwall, 
als  im  Fruchthof  dünnere  Stränge  zusammenhängender,  kern- 
haltiger Zellen  auf,  welche  die  Blutinseln  unter  einander  verbin- 
den ;  sie  besitzen  gleichfalls  eine  schwache  gelbliche  Färbung. 


<  L.  c.  p.  95. 
2  L.  c.  p.  96. 
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„Das  eigenthttmliche  Verhältniss ,  das«  die  Blatinseln  und 
die  ersten  Gefilssanlagen  nar  da  auftreten,  wo  weisser  Dotter 
dem  Keim  einverleibt  worden  ist,  lässt  bereits  eine  Beziehung 
Z¥ri6chen  der  einen  und  der  anderen  Bildung  vermuthen.  Direct 
kann  man  zeigen,  dass  wirklich  Oefilss-  und  Blutanlagen  aus 
den  weissen  Dotterelementen  hervorgehen. 

Femer  heisst  es  Über  das  Gefässblatt  und  die  Entwicklung 
der  Blutgeftsse  * : 

„Währenddem  der  innere  Theil  des  Keimwalles  vom  oberen 
Gefössblatt  sich  trennt,  scheidet  sich  von  seiner  oberen  Fläche 
eine  Platte  ab,  welche  aus  gefässbildenden  Zellen  mit  eingestreu- 
ten Blutinseln  besteht.  Diese  Platte  verdient  mit  vollem  Rechte 
den  Pander'schen  Namen  des  Gefässblattes,  denn  sie  wird 
zunächst  ganz  und  gar  zu  Gefässröhren  und  Blutzellen. 

„Das  Gefässblatt  tritt  am  inneren  Rande  der  Area  opaca 
mit  den  Muskelplatten  in  Verbindung. 

„In  etwas  späterer  Zeit  erkennt  mau  leicht,  dass  der  äussere 
Rand  der  unteren  Muskelplatte  der  oberen  Fläche  des  Gefäss- 
blattes sich  auflagert,  indem  er  dabei  allmälig  sich  zuschärft.  Im 
hinteren  Abschnitte  der  Rumpfzone,  allwo  die  vereinigte  Muskel- 
platte anfangs  ganz  dem  oberen  Grenzblatt  anhaftet,  ist  die  Un- 
abhängigkeit des  Geftlssblattes  von  der  unteren  Muskelplatte 
noch  weit  augenfälliger. 

„Die  Lösung  des  Gefässblattes  vom  Keimwalle  fällt  zum 
Theil  noch  in  das  dritte  Stadium,  dagegen  nimmt  die  Bildung 
eigentlicher  Gefässröhren  erst  im  vierten  ihren  Anfang.  Sie 
äussert  sich  dadurch,  dass  in  den  Gefässbalken  des  Gefässblattes 
einzelne  Lumina  sichtbar  werden,  die,  nachdem  sie  einmal  auf- 
getreten sind,  rasch  sich  erweitem.  £s  bildet  sich  ein  Röhrennetz, 
welches  zunächst  der  oberen  Fläche  des  inneren  Keimwalles  innig 
anliegt.  Wie  die  Gefässröhren  sich  bilden,  das  ist  hier,  ebenso 
wie  anderwärts,  schwer  zu  sagen.  So  viel  ist  sicher,  dass  zuerst 
compacte  Zellenstränge  da  sind,  in  deren  Innerem  dann  durch 
Auseinanderweichen  der  Zellen  ein  enges  Lumen  auftritt. 


«  L.  c.  p.  97,  98,  99. 
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„Haben  sich  einmal  die  Geiassröhren  der  Area  vasculoaa 
gebildet,  so  siebt  man  die  Blutinseln  in  deren  Wand,  meistens  in 
der  oberen  eingesctdossen. 

„Von  den  Gefilssanlagen  der  Area  vaactiloaa  aus  treten  nun- 
mehr Fortsätze  nach  einwärts  in  den  Fmehthof  und  in  den  Kenn 
selbst  ein.  Diese  Fortsätze  sind,  wie  die  ursprünglichen  Anlagen 
des  Oefässhofes,  solide,  dttnne  Stränge  von  eckigen,  oder  von 
spindelförmigen  Zellen,  und  sie  ordnen  sich  unter  einander  zu 
Netzen  zusammen.  In  derselben  Bichtung,  in  der  sie  entstehen, 
beginnen  sie  eine  Höhlung  zu  entwickeln. 

„Als  solide,  netzförmig  unter  einander  sich  verbindende 
Zellenstränge  treten  die  ersten  GefÜssanlagen  schliesslich  in  den 
Körper  des  Embryo  ein. 

„Jede  ^  Blutinsel  ist  anfangs  ringsumher  von  einer  membra- 
nösen  Aussenschicht  umgeben,  sie  erscheint  somit  gegen  das 
GefUsslumen  abgeschlossen.  Bald  ändert  sich  indess  dies  Yer- 
hältniss ;  die  Schicht,  welche  die  Zellenhaufen  von  dem  Gefäss- 
räume  abschloss,  schwindet,  und  der  Zellenhaufen  erfährt  nun  an 
seiner  freigewordenen  Oberfläche  eine  Auflockerung.  Den  Kör- 
nern einer  Brombeere  vergleichbar,  treten  die  einzelnen  Zellen 
ttber  die  Oberfläche  hervor,  und  ragen  in  das  Innere  des  Gefässes 
hinein.  Einmal  so  weit,  werden  sie  durch  den  Stoss  der  bewegten 
Flttssigkeitssäule  von  ihrem  Mutterboden  losgerissen,  und  mengen 
sich  frei  dem  circulirenden  Safte  bei.  In  der  Regel  werden  wohl 
die  Zellen  einzeln  von  ihrer  Bildungsstätte  losgerissen,  es  können 
aber  auch  zusammenhängende  Haufen  frei  werden. 

Wir  wollen  im  Anschlüsse  an  His  noch  einiger  Angaben 
von  W  a  1  d  e  y  e  r  ")  erwähnen,  die  auf  das  mittlere  Blatt  Bezug 
haben.  Waldeyer  schliesst  sich  mit  Ausnahme  des  in  der  Axe 
—  im  Axenstrang  —  gelegenen  Theiles  für  das  mittlere  Blatt  und 
dessen  Entstehung  an  Remak  an,  er  behauptet  nämlich,  dass  das- 
selbe mit  dem  Drttsenblatte  aus  einem  gemeinschaftlichen  Blatte 
hervorgeht.  Waldeyer  stimmt  mit  His  darin*  ttberein:  „dass 
entschieden  ein  grosser  Theil  der  später  in  der  Embryonalanlage 
vorhandenen  Zellen  zwischen  die  Keimblätter  hineinwandert,  und 


1  L.  c.  p.  102. 

a  L.  c.  p.  161. 
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besonders  vom  RandO;  vom  KeimwaUe  her.  An&ngs  geht  diese 
Bildung  und  Fortwandenmg  janger  kernhaltiger  Zellen  auch  vom 
Boden  der  sogenannten  Keimhöhle  aus,  d»  h.  von  Elementen» 
welche  dicht  unterhalb  der  Eeimscheibe  gelegen  sind.^  Er  habe/ 
heisst  es  weiter,  nicht  entscheiden  können,  „ob  diese  jungen  Zel- 
len Abkönunlinge  des  weissen  Dotters  oder  Abkömmlinge 
von  Furchungskugeln  waren,  die  vom Fnrchungsprocess  her 
noch  ilbrig  geblieben  und  nicht  in  die  bereits  vor  der  Bebrtttung 
fertige  Bildung  des  oberen  Keimblattes  aufgegangen  sind.^ 

Peremeschko '^)  hat  die  Angaben  Rem ak 's,  dass  das 
Blastoderma  des  Hühnereies  bei  dem  Beginne  der  Bebrütung  aus 
zwei  Schichten  bestehe,  bestätigt. 

Peremeschko  hat  ferner  (wie  ich  weiter  unten  zu  bestä- 
tigen Gelegenheit  haben  werde)  nachgewiesen,  dass  *  „das  mittlere 
Blatt  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  vollkommen  selbständig  aus 
granulirten  Körpern,  deren  ähnliche  auf  dem  Boden  der  Keim- 
höhle anzutreffen  sind",  entstehe ;  und  zwar  entwickele  *  sich  der 
centrale  Theil  des  mittleren  Blattes  früher  (ungeföhr  um  die  1 7. 
Stunde)  als  die  übrigen  Theile  derselben,  welche'  erst  um  die 
22.  oder  23.  Stunde  der  Bebrütung  auftreten. 

P.  16  im  Kesumö  heisst  es  endlich,  nachdem  schon  vorher 
die  Bewegungsfähigkeit  der  am  Grunde  der  Höhle  liegenden 
grobkörnigen  Elemente  bewiesen  wurde  und  von  diesen  Elemen- 
ten die  ganz  gerechtfertigte  Annahme  gemacht  wird,  dass  sie  bei 
der  Bebrütung  vom  Keimwalle  her  zwischen  das  obere  und  untere 
Blatt  einwandern,  sub  2 : 

„Das  mittlere  Blatt  entwickelt  sich  aus  besonderen  Elemen- 
ten, deren  ähnliche  viele  am  Boden  der  Keimhöhle  anzutreffen 
sind;  ich  nenne  sie  die  Bildungselemente  dieses  Blattes.  Sie 
sind  als  mit  der  Fähigkeit  der  activen  Bewegungen  begabte 
Zellen  anzusehen;"  und  sub  3:  „die  drei  Keimblätter  stellen 
jedes  für  sich  ein  anatomisches  Gebilde  dar,  mit  Ausnahme 
des  centralen  Theiles  des  mittleren  Blattes,  der  schon  gleich  im 


«  L.  c.  p.  10. 
«  L.  c.  p.  11. 
»  L.  c.  p.  12. 


Das  mittlere  Keimblatt  etc.  363 

Anfange  seiner  Entwicklung  mit  dem  entsprechenden  Theile  des 
oberen  Blattes  sehr  fest  verschmolzen  erscheint.^ 

Oellacher*^)  hat  diese  Angaben  von  Peremeschko  be- 
stätigt und  hat  zu  Gunsten  der  Angaben  von  Peremeschko 
sehr  instructive  Abbildungen  gegeben.  Oellacher  hat  uns  end- 
lich den  wichtigen  Nachweis  geliefert,  dass  die  am  Boden  der 
Furchnngshöhle  liegenden  gro|;»k5migen  Elemente  —  Bildungs- 
elemente nach  Peremeschko  —  direct  von  der  Keimscheibe 
herstanmien,  und  als  Fnrchnngselemente  aufzufassen  sind,  die 
zur  Zeit,  in  welcher  sich  die  Höhle  bildet,  am  Boden  derselben 
liegen  bleiben,  um  während  der  Bebrtltung  ihre  Verwendung  zu 
finden. 

Zerlegt  man  die  Keimscheibe  in  den  Frübjahrsmonaten  ge- 
legter unbebrttteter  Eier,  bei  deren  Präparation  (siehe  Pere- 
meschko und  Oellacher)  jede  Faltung  der  Dotterhaut  und 
der  ihr  anhaftenden  Keimscheibe  vermieden  wurde,  in  dünne 
Querschnitte,  so  wird  man  sich  leicht  überzeugen  kt^nnen ,  dass 
der  centrale  Theil  der  Keunscheibe  in  vieler  Beziehung  verschie- 
denartig ist  von  den  der  Peripherie  —  d.  i.  der  Area  opaca  ent- 
sprechenden Abschnitten. 

Die  Elemente,  die  dem  centralen  Theile  der  Keimscheibe 
angehören,  erscheinen  auf  grössere  Strecken  hin  in  zwei  Lagen 
angeordnet,  die  stellenweise  durch  eine  schmälere  oder  breitere 
Spalte  von  einander  geschieden  sind,  stellenweise  dichter  anein- 
ander liegen.  Die  Elemente,  die  das  obere  dieser  zwei  Lagen  zu- 
sammensetzen ,  sind  in  den  meisten  Fällen  gegen  einander  ab- 
geplattet, nur  selten  sind  sie  rundlich,  bald  in  zwei,  bald  nur  in 
einer  Schichte  angeordnet ;  ihr  Inhalt  ist  fein  granulirt  und  zeigt 
«inen  rundlichen  granulirten  Kern.  Wenn  die  obere  Lage  einer 
Keimscheibe  nur  aus  einer  Reihe  von  Zellen  besteht,  dann  sind 
dieselben  zuweilen  regelmässig  pallisadenartig  aneinander  ge- 
reiht; von  4er  Fläche  gesehen,  erscheinen  sie  dann  als  deutlich 
begrenzte  poly6drische  Gebilde,  die  ein  zierliches  Mosaik  zu- 
sammensetzen. 

Die  Elemente  hingegen,  die  den  centralen  Theil  des  unteren 
Blattes  zusammensetzen,  sind  im  Allgemeinen  etwas  grösser  als 
4ie  des  oberen  Blattes,  sind  locker  an  einander  gereiht,  besitzen 
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daher  mehr  abgemndete  Contoaren;  ihr  Inhalt  ist  grobkörnig, 
daher  ist  nur  selten  in  ihnen  ein  Kern  deutlich  wahrzunehmen. 

Ganz  verschieden  ist  die  Keimseheibe  in  ihrem  peripheri- 
schen Theile  gebaut ;  vor  allem  sind  die  Schichten  unter  einander 
verschmolzen,  so  dass  an  eine  Sonderung  der  Elemente  in  Lagen 
nicht  gedacht  werden  kann ;  die  Elemente  sind  aber  auch  merk- 
lich grösser,  daher  die  Keimscheibe  an  der  Peripherie  mächtiger 
als  im  Centrum  ausgebildet  ist.  Sie  stellen  grosse  kugelige  Ele- 
mente vor,  deren  Grundsubstanz  mit  mehr  oder  weniger  groben, 
zuweilen  bläschenförmigen,  zuweilen  glänzenden  Kömchen  er- 
füllt ist. 

An  die  dem  grobkörnigen  Dotter  zunächst  gelegenen  Ele- 
mente der  Keimscheibe,  schliessen  sich,  kettenartig  aneinander 
gereiht,  eben  solche  grobkörnige  Elemente  an,  die  am  Boden  der 
Furchungshöhle  liegen,  und  die  wir  mit  Peremeschko  „Bil- 
dungselemente des  mittleren  Blattes^  nennen  wollen. 

Von  diesen  Elementen  hat  0  e  1 1  a  c  h  e  r  gezeigt,  dass  sie  als 
Furchungselemente  —  als  Abkömmlinge  der  Keimscheibe  zu  be- 
trachten sind,  die  während  der  Bildung  der  Furchungshöhle  am 
Boden  derselben  zurückblieben. 

An  manchen  unbebrüteten  Eiern,  die  in  Chromsäure  gehärtet 
wurden,  findet  sich  unter  den  zwei  Blättern  der  Keimscheibe  und 
an  diese  innig  anhaftend,  eine  relativ  breite  Schichte  feinkörni- 
ger Substanz,  die  mit  ihrem  unteren  Rande  frei  in  die  Furchungs- 
höhle hineinsieht,  und  in  welcher  grosse,  scharf  begrenzte,  zu- 
meist mit  groben  glänzenden  Kömern  eriUUte  Elemente  einge- 
bettet sind.  Diese  bilden  dann  gewissermassen  eine  locker  zu- 
sammenhängende Schichte  unter  dem  unteren  Blatte  und  setzen 
sich  continuirlich  in  die  grossen  Elemente  der  Keimscheibe  am 
Keimwalle  fort. 

In  dem  eben  erwähnten  Falle  trifft  man  am  Boden  der  Höhle 
nur  sehr  wenige  Bildungselemente.  Es  sind  diese  Bilder  so  zu 
erklären,  dass  der  Inhalt  der  Keimhöhle  durch  die  Chromsäure- 
lösung zu  einer  fein  granulirten  Masse  geronnen  und  dass  diese 
die  Bildungselemente  einschliessende  Masse  an  der  unteren  Fläche 
der  Keimscheibe  haften  geblieben  ist. 

Ich  kann  zu  den  Angaben  von  Peremeschko  über  die  mit 
der  Bebrtttung  auftretenden  Veränderungen  der  Elemente  der 
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Keimscheibe  ^  sowie  ttber  die  Verwendbarkeit  der  am  Boden 
der  Höhle  gelegenen ,  und  bis  znm  Keimwalle  sich  erstrecken- 
den Elemente  bei  der  Bildung  des  mittleren  Keimblattes  nur 
wenig  Neues  hinzufügen.  Ich  habe  mich  erstlich  überzeugt^ 
dass  die  angeführten  Elemente  auf  dem  heizbaren  Objectträger 
ganz  deutlich  Bewegungserscheinungen  zeigen;  ich  habe  mich 
ferner  überzeugt,  dass  man  mit  der  Bebrtttung  den  am  Boden 
der  Höhle  und  am  Keimwalle  unbebrttteter  Eier  befindlichen 
Elementen  ganz  ähnliche  zwischen  den  beiden  Keimblättern 
antrifft,  dass  sie  sich  hier  sehr  rasch  in  eine  grosse  Menge 
von  kleinen  Elementen  mit  relativ  grossen  Kernen  zerklttften, 
welche  zuerst  im  Centrum  der  Area  pelluciday  zwischen  dem  obe- 
ren und  unteren  Blatte  angetroffen  werden. 

Betrachtet  man  um  die  14.  oder  16.  Stunde  der  Bebrtttung 
eine  ganz  frische  Kehnscheibe  mit  unbewaflhetem  Auge ,  so  wird 
man  bemerken ,  dass  die  anfangs  vollkommen  klare  Area  pellu- 
cida  hauptsächlich  in  den  hinteren  Abschnitten  merklich  trüber 
geworden  ist;  unter  der  Lupe  besehen,  hat  es  den  Anschein, 
als  ob  die  untere  Fläche  der  Keimscheibe  mit  kleinen,  nnregel- 
massig  zerstreuten  Körpern  besetzt  wäre.  Untersucht  man  eine 
solche  Keimscheibe  an  dünnen  Schnitten,  so  wird  man  ohnewei- 
ters  gewahr,  dass  diese  Körper  theils  den  noch  grobkörnigen 
Bildungselementen,  theils  Gruppen  von  kleinen  zelligen  Gebilden 
mit  relativ  grossen  Kernen  entsprechen,  welche  der  oberen  Fläche 
des  nun  schon  aus  einer  Reihe  platter  Zellen  bestehenden 
unteren  Keimblattes  in  kleineren  oder  grösseren  Abständen  an- 
haften. 

Im  centralen  Theile  der  Keimscheibe  findet  sich  zwischen 
dem  oberen  und  imteren  Keimblatte  zumeist  schon  eine  Menge 
kleiner  zelliger  Gebilde,  welche  ziemlich  dicht  beisammen  liegen, 
und  an  das  obere  Blatt  viel  näher  heranreichen  als  an  irgend  einer 
anderen  Stelle  der  Area  pellncida. 

Da  es  als  ausgemacht  gelten  muss ,  dass  die  Keimscheibe 
des  unbebrüteten  Eies  aus  zwei  Blättern  besteht,  so  ist  es  aus  den 
bereits  oben  angeführten  Gründen  klar,  dass  das  eben  beschrie- 
bene Flächenbild  nicht  etwa  wie  es  H  i  s  meint ,  in  den  nach  der 
Fläche  wuchernden,  netzartig  zusammenhängenden  subgermina- 
len  Fortsätzen ,  sondern  in  der  Gegenwart  von  theils  noch  grob- 
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kömigen  y  theils  schon  in  weiterer  Entwicklung  begriffenen  Bil- 
dungselementen  seine  Begründung  findet ,  welche  Elemente  vom 
Keimwalle  her  zwischen  die  beiden  Keimblätter  gegen  das  Cen- 
trum der  Keimscheibe  fortwandem. 

Gegen  die  Mitte  der  zweiten  Hälfte  des  ersten  Tages  tritt 
bekanntlich  in  der  Mitte  der  Keimscheibe  ein  im  auffallenden 
Lichte  grauweisslicher  Streifen  auf,  der  von  dem  vorderen  Rande 
der  Area  pellucida  (auf  den  späteren  Kopf  des  Embryo  bezogen) 
um  ein  Beträchtliches  weiter  entfernt  ist,  als  vom  hinteren  Rande. 
Es  ist  d^es  der  Bae rasche  Primitivstreifen.  Untersucht  man  nun 
die  Keimscheibe  von  Eiern,  die  zu  gleicher  Zeit  in  den  Brutofen 
gelegt  wurden ,  einmal  in  jenem  Stadium,  in  welchem  die  Area 
pellucida  die  oben  berührte  körnige  Trübung  zeigt,  dann  ein  we- 
nig später,  endlich  in  dem  Stadium,  in  welchem  der  Primitivstrei- 
fen zu  bemerken  ist,  an  Schnitten ,  so  zeigen  sich  folgende  Ver- 
änderungen :  der  centrale  Theil  des  oberen  Keimblattes  wird  um 
so  dicker  angetroffen,  je  näher  die  Bebrütungsperiode  deijenigeu 
steht ,  in  welcher  schon  der  Primitivstreifen  da  ist ;  dieses  ist 
darin  begründet,  dass  die  Zellen  dieses  Theiles  allmählig  cylin- 
drisch  werden;  auch  der  centrale  Theil  des  unteren  Keimblattes 
erscheint  etwas  dicker,  indem  seine  Zellen  hier  pflasterförmig 
sind,  im  Gegensatze  zu  dem  mehr  peripher  gelegenen  Theile,  in 
welchem  dieselben  ganz  platt  erscheinen.  Zwischen  dem  cen- 
tralen Theile  des  oberen  und  unteren  Blattes  hat  sich  eine  Gruppe 
kleiner  Zellen  mit  relativ  grossen  Kernen  eingeschoben,  welche 
längs  einer  bestimmten  Linie  in  einer  bestimmten  Ausdehnung 
sich  anlegen  und  den  centralen  Theil  des  mittleren  Keimblattes 
constituiren.  An  Keimscheiben ,  die  über  die  Zeit  des  Auftretens 
des  Primitivstreifens  hinaus  bebrütet  wurden,  zeigt  sich,  dass  sich 
bis  gegen  das  Ende  des  ersten  Tages  auch  in  den  übrigen  Ab- 
schnitten der  Area  pellucida  das  mittlere  Keimblatt  gebildet  hat. 

Da  jedoch  der  centrale  Theil  des  mittleren  Keimblattes, 
ebenso  wie  der  des  oberen  in  der  dem  Primitivstreifen  entspre- 
chenden Linie  sich  immer  mehr  verdickt,  so  wird  auch  der  Ge- 
gensatz zwischen  Primitivstreifen  und  der  übrigen  Area  pellucida 
inuner  schärfer. 

Der  Primitivstreifen,  oder  der  Axenstrang  nach  His,  ist  somit 
bedingt  durch  eine  Verdickung  des  centralen  Theiles  des  oberen, 


Das  mittlere  Keimblatt  etc.  367 

in  geringem  Grade  auch  des  unteren,  hauptsächlich  aber  durch 
die  Anlage  des  centralen  Theiles  vom  mittleren  Keimblatte.  Ich 
will  auf  die  weiteren  Veränderungen  des  Primitirstreifens ,  auf 
die  Bildung  der  Rttckenfurche ,  der  Rückenwttlste  u.  s.  w.  nicht 
weiter  eingehen,  da  dieses  nicht  im  Plane  dieser  Abhandlung  ge- 
legen ist,  sondern  begnüge  mich,  die  Angaben  Peremeschko's 
bestätigt  zu  haben,  und  will  nun  auf  die  Entwickelung  des  peri- 
pheren Theiles  des  mittleren  Keimblattes  übergehen. 

Wenn  ungefähr  um  die  23.  oder  24.  Stunde  das  mittlere 
Keimblatt  in  der  Area  pellucida  gebildet  ist,  wenn  zwischen  dem 
aus  platten  Zellen  bestehenden  unteren  Keimblatte,  und  dem  aus 
pflasterförmigen  Zellen  bestehenden  oberen  Keimblatte,  ein  brei- 
teres, schon  jetzt  fast  nur  aus  sehr  dicht  beisammen  liegenden  klei- 
nen Zellen  mit  relativ  grossen  Kernen  gebildetes  mittleres  Keim- 
blatt da  ist,  bemerkt  man  am  Keimwalle  sowohl,  als  auch  an  den 
peripherischen  Theilen  der  Keimhöhle  noch  immer  eine  beträcht- 
liche Anzahl  von  grossen  Bildungselementen,  die  theils  mit  gros- 
sen glänzenden  Körnern  erftlllt  sind ,  theils  aus  einer  feinen  gra- 
nulirten  Protoplasmasubstanz  bestehen,  in  der  eine  grosse  Menge 
rundlicher  bläschenförmiger  Kerne  angehäuft  sind. 

Schnitte,  die  durch  den  peripherischen  Theil  von  24 — 26 
Stunden  lang  bebuUteten  Keimscheiben  gelegt  sind,  zeigen, 
dass  das  obere  Blatt  bedeutend  nach  aussen  gewachsen  ist,  sie 
zeigen  femer,  dass  nun  auch  in  dem  Masse  als  die  Furchungs- 
höhle  nach  aussen  sich  vergrössert  (welche  Vergrösserung  in 
der  Weise  zu  Stande  kömmt,  dass  die  Höhle  sich  unter  den  Dot- 
ter  des  Keimwalles  eingräbt),  die  Bildungselemente  an  der  Peri- 
pherie des  Bodens  der  Keimhöhle  rasch  an  Zahl  abnehmen,  und 
bald  ganz  verschwinden,  dass  sie  jedoch  unter  dem  nach  aussen 
sich  verbreitenden  oberen  Blatte ,  im  Anschlüsse' an  das  bereits 
fertige  mittlere  KeixrAAsMAtr  Area  pellucida,  ebenfalls  nach  aussen 
gelangen ,  um  hier  den  peripherischen  Theil  des  mittleren  Keim- 
blattes zu  constituiren. 

Es  wurde  eben  erwähnt,  dass  die  Keimhöhle  sich  in  der 
Weise  vergrössert ,  dass  sie  nicht  zwischen  den  Theil  der  Keim- 
scheibe ,  welcher  der  Area  opaca  angehört ,  und  den  Dotter  des 
Keimwalles  sich  erstreckt,  sondern  dass  ihr  peripherer  Theil  eine 

Schichte  weissen  Dotters  zur  Decke  hat,  den  wir  mit  His  inneren 
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Keimwall  nennen  wollen ;  zwischen  eben  dieeem  Theil  des  weis- 

• 

seil  Dotters ,  der  jetzt  die  Decke  des  peripheren  Abschnittes  der 
Furchungshöhle  bildet,  und  späterhin  nach  innen  zu  in  innigem 
Anschlüsse  an  das  untere  Keimblatt  angetroffen  wird;  einerseits, 
und  zwischen  dem  oberen  Keimblatte  andererseits ,  haben  sich 
die  um  die  24.  Stunde  noch  nicht  verwendeten  Bildungselemente 
eingeschoben,  um  den  peripherischen  Theil  des  mittleren  Keim- 
blattes zu  bilden. 

mm ^^ 

über  besondere  Elemente,  welche  dieser  periphere  Theil  des 
mittleren  Keimblattes  enthält,  werden  wir  weiter  unten  noch  aus- 
führlich sprechen ,  fUr  jetzt  sei  erwähnt ,  dass  anfangs  nur  eine 
Schichte,  theils  grobkörniger,  theils  viele  Kerne  enthaltender  Ele- 
mente ,  theils  Gruppen  von  kleinen ,  relativ  grosse  Kerne  enthal- 
tenden Zellen  auf  dem  Dotter  des  inneren  Keimwalles  aufliegen, 
die  von  demselben  ganz  scharf  abgegrenzt  sind ,  und  mit  dem 
oberen  Blatte,  das  ihre  Decke  bildet.  In  gar  keinem  Zusammen- 
hange stehen. 

In  dem  Masse  als  sich  das  obere  Blatt  nach  aussen  vergrös- 
sert ,  vergrössert  und  verdickt  sich  auch  der  periphere  Theil  des 
mittleren  Keimblattes.  Er  erlangt  seine  grösste  Ausbildung  in 
der  Dicke  ungefähr  um  die  29.  Stunde ,  und  übertrifft  das  obere 
Blatt  an  gewissen  Stellen  um  ein  Bedeutendes;  im  Breiteu- 
durchmesser erreicht  das  mittlere  Keimblatt  jedoch  das  obere 
niemals. 

Die  Begrenzungslinie ,  bis  zu  welcher  der  periphere  Theil 
des  mittleren  Blattes  um  diese  Zeit  seiner  grössten  Dickenaus- 
bildung nach  aussen  sich  erstreckt,  ist,  wie  wir  hören  werden, 
durch  den  sich  bildenden  sinus  ierminalis  gegeben. 

Der  periphere  Theil  des  mittleren  Keimblattes  verhält  sich 
im  hinteren  Theil  der  Keimscheibe  wesentlich  anders  als  im  vor- 
deren ;  während  nämlich  ungfeftlhr  im  vorderen  Drittel  der  Keim- 
scheibe der  der  Area  opaca  angehörige  Theil  des  mittleren  Keim- 
blattes den  der  Area  pellucida  entsprechenden  Theil  nur  um  we- 
niges an  Dicke  übersteigt,  findet  man  an  den  hinteren  zwei  Drit- 
teln diesen  Unterschied  bedeutend  grösser ;  hier  verdünnt  sich  das 
mittlere  Blatt  an  der  Grenze  der  Area  pellucida  und  opaca  ganz 
merklich,  um  sich  dann  nach  aussen  hin  beträchtlich  zu  ver- 
dicken; die  periphersten  Theile  des  mittleren  Blattes  der  Area 
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opaca  sind  4  und  5mal  so  dick  als  die  seitlichen  Abschnitte  des 
mittleren  Blattes  der  Area  pellucida. 

Wir  haben  erwähnt;  dass  der  periphere  Theil  des  mittleren 
Keimblattes  in  seiner  Anlage  von  dem  darunter  befindlichen  Dot- 
ter  des  inneren  Keimwalles  ganz  scharf  abgegrenzt  ist,  und  es  ' 
ist  noch  hinzuzufügen,  dass  auch  in  den  darauf  folgenden  Perio- 
den bis  zu  seiner  vollständigen  Ausbildung  und  bis  zur  Entwick- 
lung der  Blutgefässe  derselbe  weder  mit  dem  oberen  Blatte^ 
noch  mit  dem  Dotter  des  Keimwalles,  in  irgend  welche  anatomi- 
sche Beziehung  tritt.  Ich  will  auf  diesen  Punkt  etwas  näher  ein- 
gehen, einmal  weil  er  von  grosser  Bedeutung  für  die  Entwicklung 
der  Blutgefässe  ist ,  und  zweitens ,  weil  so  zu  sagen  die  ganze 
Theorie  von  His  Aber  die  Aufnahme  parablastischer  Elemente,  id 
est  Elemente  des  weissen  Dotters  von  Seite  der  Keimscheibe  auf 
dem  Yerhältniss  des  peripheren  Theiles  des  mittleren  Blattes  zum 
inneren  Keimwall  beruht. 

Der  Dotter  des  Keimwalles  besitzt  an  seinem  inneren  Ab- 
schnitte, der  sich  innig  an  das  untere  Blatt  anschliesst,  entweder 
nur  gröbere  und  feinere,  bald  glänzende,  bald  dunkle  Körnchen, 
die  in  einer  fast  gleichmässigen  Grundsubstanz  eingebettet  liegen, 
oder  er  enthält  verschieden  grosse,  rundliche  oder  oblonge,  scharf 
begrenzte,  mit  Kömchen  gefüllte  Elemente.  Weiter  nach  aussen 
besitzt  der  Dotter  des  inneren  Keunwalles  ein  viel  bunteres  Aus- 
sehen. Es  zeigen  sich  hier  folgende  verschiedenartige  Elemente : 
aj  scharf  begrenzte,  mit  einem  doppelten  Contour  versehene 
rundliche,  oder  wo  sie  dichter  liegen  gegen  einander  zusammen- 
gedrückte Gebilde,  welche  nach  aussen  an  Grösse  zunehmen, 
und  welche  die  grösste  Ähnlichkeit  mit  Blasen  zeigen ,  insofeme 
sie  eine  umhüllende  Membran  und  einen  zum  grossen  Theile  kla- 
ren Inhalt  zu  bergen  scheinen.  Sie  sind  in  ihrem  Innern  ganz 
hell  bis  auf  einen  oder  zwei  solid  aussehende,  stark  lichtbrechende 
rundliche  Körper,  deren  Grösse  zwischen  der  Grösse  eines  Zel- 
lenkemes  der  Keimscheibe  und  zwischen  ungeföhr  dem  Drei- 
fachen schwankt,  bj  Kugelige  oder  gegen  einander  zusammen- 
gedrückte oder  unregelmässige  Gebilde ,  die  nur  von  einem  ein^ 
fachen  Contour  begrenzt  erscheinen  und  entweder  ähnlich  den 
Elementen  des  gelben  Dotters  gleichmässig  fein  granulirt  ausse- 
hen, oder  mit  groben  glänzenden  Körnchen  erfüllt  sind,  cj  Gros- 
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sere,  scharf  begrenzte,  einen  doppelten  Contour  zeigende  Gebilde, 
die  iingleichmässig  grannlirt  sind  j  indem  sie  bald  nur  an  einer 
peripheren  Stelle  feinere  Granulationen  tragen,  die  ohne  scharfe 
Grenze  in  den  übrigen  hellen  Inhalt  übergehen,  oder  indem 
sie  einen  centralen  oder  peripheren  kugeligen  Körper  tragen, 
der  ganz  gleichmässig  fein  granulirt  ist.  d)  Verschieden  grosse 
Elemente ,  mit  einem  doppelten  Contour  versehen ;  sie  enthalten 
in  ihrem  Innern  theils  eine  grössere  Menge  ungleich  grosser 
Kömchen,  von  denen  die  grösseren  glänzenden  von  der  Ober- 
fläche wie  eingerissen  aussehen,  ganz  unregelmässig  helle  Flecke 
zeigen ;  theils  enthalten  sie  grössere ,  oblonge ,  scharf  begrenzte, 
ungleichmässig  granulirte  Gebilde,  welche  Zellenkemen  ähn- 
lich sehen,  nur  dass  sie  bedeutend  grösser  sind. 

Besonders  die  letzteren  Formen  sind  es,  die  am  inneren 
Keimwalle  von  der  Oberfläche  des  Dotters  gegen  die  Tiefe  rei- 
chen ;  sie  sind  von  den  daneben  liegenden  Gebilden  so  zusam- 
mengedrückt, dass  sie  einen  nach  abwärts  reichenden  Fortsatz 
zu  besitzen  scheinen;  da  sie  die  oben  erwähnten,  Zellenkemen 
nicht  unähnlichen  Gebilde  in  dem  oberflächlichen,  nicht  zusam- 
mengedrückten Theile  tragen,  so  kann  es,  wenn  die  Schnitte 
nicht  sehr  dttnn  sind,. wenn  demnach  die  Grenze  zwischen  Dotter 
des  inneren  Keimwalles  und  der  Keimscheibe  nicht  ganz  scharf 
zu  bemerken  ist,  leicht  den  Anschein  gewinnen,  als  ob  von  der 
unteren  Fläche  der  Keimscheibe  Fortsätze  sich  zwischen  die  Ele- 
mente des  weissen  Dotters  erstrecken. 

Wenn  H  i  s  behauptet,  von  dem  oberen  Keimblatte  erstrecken 
sich  in  der  Area  opaca  subgerminale  Fortsätze  nach  abwärts, 
welche  mit  der  Bebrütung  netzartig  zusammenkommen,  und  wei* 
terhin  zwischen  die  Elemente  des  weissen  Dotters  am  inneren 
Keimwall  zapfenartig  hinein  sich  erstrecken,  hier  ebenfalls  durch 
Zellenfortsätze  netzartig  sich  verbinden,  und  auf  diese  Weise  die 
Elemente  des  weissen  Dotters  dem  peripheren  Theile  der  Keim- 
scheibe einverleiben ,  so  muss  ich  diese  Angaben  ihrem  vollen 
Umfange  nach  ganz  entschieden  in  Abrede  stellen.  Der  periphere 
Theil  des  mittleren  Keimblattes  entwickelt  sich,  wie  wir  gesehen 
haben,  vom  oberen  Blatte  vollkommen  unabhängig,  und  ebenso 
haben  seine  Elemente  mit  den  Elementen  des  Dotters  am  Keim 
wall  nichts  zu  thun ;  ausgenommen,  dass  man,  während  sich  der 
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periphere  Theil  des  mittleren  Keimblattes  anlegt^  das  heisst  wäh- 
rend die  Bildnngselemente  desselben  nach  aussen  auf  dem  Dot- 
ter des  inneren  Keimwalles  sich  fortschieben ,  unter  diesen  Ele- 
menten, wie  schon  erwähnt  wurde,  grössere,  mit  groben  Körn- 
chen besetzte  Kugeln  antrifft,  von  denen  wir  der  Granulation  we- 
gen, doch  nicht  das  Recht  haben ,  sie  als  Elemente  des  weissen 
Dotters  aufzufassen ,  um  so  weniger ,  als  doch  0  e  1 1  a  c  h  e  r  nach- 
gewiesen hat,  dass  die  am  Keimwall  befindlichen,  der  Keimscheibe 
anhaftenden,  sowie  die  am  Boden  der  Höhle  liegenden  Elemente, 
die  in  gleicher  Weise  zur  Bildung  des  mittleren  Blattes  der  Area 
pelhicida  sowie  AexArea  opaca  verwendet  werden,  Abkömmlinge 
des  Keimes  selbst  sind. 

Von  Netzen,  die  aus  Zellen  zusammengesetzt  sein  sollen, 
und  in  dem  sich  bildenden  peripheren  Abschnitte  des  mittleren 
Keimblattes  mit  Fortsätzen  in  die  Tiefe  ragen,  und  die  Platte  des 
mittleren  Blattes  durchsetzen  sollen,  habe  ich  mich  nicht  überzeu- 
gen können ,  ich  kann  vielmehr  nur  wiederholen ,  dass  der  peri- 
phere ^  Theil  des  mittleren  Keimblattes  sich  ganz  selbständig  ent- 
wickelt, in  derselben  Weise  wie  dieses  vom  mittleren  Blatte  in 
der  Area  peUucidn  angegeben  wurde. 

Wir  wenden  uns  nun ,  bevor  wir  über  die  Verhältnisse  des 
peripheren  Theiles  des  mittleren  Keimblattes  Weiteres  ausfüh- 
ren, auf  die  Entwicklung  der  Blutgefässe,  wie  sie  sich  an  frischen 
Objecten  in  der  Flächenansicht  präsentiren. 

Ofl&iet  man  ein  Ei  aus  der  ersten  Hälfte  des  zweiten  Brttt- 
tages,  so  wird  man  schon  mit  freiem  Auge,  noch  besser  aber 
mit  der  Lupe  in  sehr  vielen  Fällen  die  Area  opaca ,  wie  es  alle 
Autoren  beschreiben ,  durch  eine  scharfe,  schon  gelbröthlich  ge- 
färbte Linie,  den  Sinus  terminalisy  in  zwei  Regionen  getheilt  fin- 
den :  in  eine  schmälere  innere,  sog.  Area  vaaculoaa ,  und  in  eine 
breitere  äussere,  den  Dotterhof.  In  dem  inneren  —  dem  Gefäss- 
hofe,  zuweilen  auch  schon  im  hellen  Fruchthofe,  zeigen  sich  ver- 
schieden grosse,  dichter  oder  entfernter  von  einander  liegende. 


I  His  erkennt  eigentlich  keinen  peripheren  Theil  des  mittleren 
ßlattes  an,  sondern  spricht  nur  von  subgerminalen  Fortsätzen  des  oberen 
Blattes,  die  zwischen  die  Elemente  des  weissen  Dotters  am  inneren  Keim- 
walle hineinwnchem. 
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gelblich  geßlrbte  Inseln,  die  besonders  in  den  hinteren  zwei 
Dritteln  der  Keimscheibe  zahlreich  anzutreffen  sind. 

In  vielen  anderen  Fällen  bemerkt  man  selbst  um  die  Mitte 
des  zweiten  Tages  von  einem  gelbröthlieh  gefärbten  Sinus  termi- 
nalh  nichtS;  sondern  die  Area  vasculom  und  zum  Theil  auch  die 
Area  jßellucida  erscheint  mit  zahlreichen  blassen  oder  deutlich 
gelblichen  Inseln  besetzt,  die  an  der  Grenze  der  Area  pellucida 
und  Area  opaca  ganz  auffallend  gross  sind,  von  da  aber  nach  aus- 
sen schnell  an  Grösse  abnehmen,  bis  sie  durch  eine  Reihe  relativ 
weit  von  einander  abstehender,  aber  deutlich  in  einer  Kreislinie 
situirter,  sehr  grosser  Inseln  abgegrenzt  erscheinen.  Die  kreis- 
förmige Zone ,  in  der  diese  äusserste  Keihe  grosser  Inseln  gele- 
gen ist,  entspricht,  wie  der  Vergleich  lehrt,  dem  Sinus  terminalis 
anderer  Keimscheiben. 

Wieder  in  einer  anderen  Reihe  von  Fällen  erkennt  man  in 
einer  für  das  betreffende  BebrUtungsstadium  (Mitte  des  zweiten 
Tages)  ungewöhnlich  grossen  Area  pellucida  eine  ganz  ausser- 
ordentliche Menge  von  theils  blassen,  theils  gelblichen,  verschie- 
den gi'ossen  Inseln,  die  in  den  hinteren  Abschnitten  A^&r  Area 
pellucida,  und  zwar  an  der  Grenze  derselben  und  der  Area 
opaca  sehr  dicht  liegen ,  im  vorderen  Drittel  jedoch  seltener  an- 
zutreffen sind.  Die  Area  opaca  zeigt  nur  in  ihrem  innersten  A6- 
schnitte  einige  kleinere,  gelbröthlich  gefärbte  Inseln. 

Endlich  in  einer  vierten  Reihe  von  Fällen  ist  um  dieselbe 
Bebrtttungsperiode  AstSüius  terminalis,  ein  vollständiges  Gef^ss- 
netz  in  der  Area  vasctUosa  und  ein  eben  solches  arterielles  Ge- 
fässsystem  in  der  Area  pellucidoy  sowie  ein  pulsirendes  Herz  kurz 
eine  vollständige  Circulation  ausgebildet. 

An  einer  Keimscheibe,  die  in  eine  der  drei  ersten  Kate- 
gorien zu  zählen  ist,  lassen  sich,  wenn  man  dieselbe  mit  ge- 
nügender Vorsicht  unter  das  Mikroskop  bringt,  in  der  Area 
pellucida  alle  Stadien  der  Gefässentwicklnng  studiren.  Ich  habe 
mich  zuerst  an  die  Bilder  gehalten,  die  die  Area  pellucida  in  der 
Flächenansicht  darbietet,  habe  dann  die  so  studirten  Objecte  ge- 
härtet und  in  Schnitte  zerlegt,  um  die  früher  gewonnenen  Bilder 
theils  vervollständigen,  theils  richtig  deuten  zu  können.  Allein 
auch  die  Gefiissentwicklung  in  der  Area  opaca  habe  ich  nebst- 
dem,  dass  ich  dieselbe  an  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Schnitt- 
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Präparaten  gemustert,  auch  an  ganz  frischen  Objeeten  in  der 
Flächenansieht  dargestellt.  Es  gelingt  nämlich  bei  einiger  Übung 
unter  der  Lupe^  an  einer  frisch  herausgeschnittenen^  ihrer  Dotter- 
haut entledigten  Keimscheibe,  nachdem  dieselbe  10 — 15  Minuten 
in  verdünntem  doppeltchromsauren  Kali  gelegen  hatte,  mit  einer 
Lanzennadel  das  Darmdrttsenblatt  in  der  Nähe  der  Stelle  einzu- 
reissen,  wo  es  an  den  Keimwall  angeheftet  ist;  fasst  man  nun  das 
periphere  Ende  desselben,  so  kann  durch  einen  energischen  Zug 
ein  grosser  Theil  desselben  sammt  dem  Keimwalle  abgelöst  wer- 
den. Ein  Theil  des  peripheren  Abschnittes  des  mittleren  Blattes 
ist  dann  auf  eine  grössere  oder  geringere  Strecke  vom  Dotter 
fast  ganz  entblösst  und  man  hat  sich  auf  diese  Weise  ein 
Präparat  hergerichtet,  dessen  Area  opaca  selbst  mit  stärke- 
rer Vergrösserung  zum  Studium  der  Geiässentwickeluug  als 
vollkommen  tauglich  angesehen  werden  kann.  Ich  habe  mich 
nun  auf  diese  Weise  überzeugt,  dass  die  Gefössentwioklung 
in  der  Area  pellucida  und  Area  opaca  principiell  vollkommen 
gleich  ist. 

Untersucht  man  die  Area  pellacida  an  einer  im  obenange- 
deuteten  Sinne  tauglichen  Keimscheibe ,  so  wird  man  folgende 
Bildungen  erkennen : 

a)  Zwischen  grossen ,  rundlichen  oder  mit  Ausbuchtungen 
versehenen^  theils  leeren,  theils  gelbgefärbte  Zellen-Blutkörper- 
chen enthaltenden  blasenartigen  Gebilden,  über  die  wir  noch  aus- 
führlicher sprechen  werden ,  bemerkt  man  zwischen  einem  äus- 
serst zarten  Mosaik  von  blassen  kernhaltigen  Zellen  der  tieferen 
Schichten  der  Keimscheibe  einzelne  etwas  grössere  Elemente, 
deren  Inneres  vollkommen  hell  ist,  sich  von  dem  umgebenden 
Protoplasma  im  Brechungsvermögen  scharf  abgrenzt,  und  eine 
mit  Flüssigkeit  gefüllte  Vacuole  vorstellt.  Man  bezeichnet  näm- 
lich einen  solchen  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Innenraum  einer  Zelle 
mit  dem  Namen  einer  Vacuole. 

Nach  der  Grösse  dieser  Vacuole  richtet  sich  auch  die  Grösse 
der  Zelle  und  die  Dicke  des  um  die  Vacuole  liegenden  Zellproto- 
plasmas. Der  Kern  einer  solchen  Zelle  ist  rundlich  oder  etwas 
oblong  und  einfach ,  so  lange  die  Vacuole  nicht  grösser  ist ,  als 
ungefähr  eine  benachbarte  Zelle.  Der  Kern  ist  in  diesem  Falle 
an  die  Seite  gedrückt,  peripher,  und  am  scheinbaren  Querschnitt 
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ist  demgemäse  die  Wand ,  in  der  der  Kern  steckt ,  verhältniss- 
massig  dicker  als  die  am  entgegengesetzten  Pole.  Das  Proto- 
plasma einer  solchen,  eine  Vacuole  bergenden  Zelle  ist  feinkörnig, 
von  höherem  Brechnngsvermögen  als  das  einer  benachbarten 
Zelle,  deren  Protoplasma  im  frischen  Zustande  blass,  fast  homo- 
gen aussieht.  Durchmustert  man  die  Umgebung  eines  solchen 
eben  beschriebenen  Gebildes ,  so  wird  man  noch  andere  finden^ 
die  schon  um  das  Zwei-  oder  Mehrfache  grösser  sind ,  in  denen 
eine  um  eben  so  vieles  grössere  Vacuole  vorhanden  ist ,  und  wo 
die  die  Vacuole  begrenzende  Wand  —  das  Zellprotoplasma  ganz 
so  anzusehen  ist,  wie  bei  den  kleineren  derartigen  Zellen.  In  der 
Wand  stecken  zwei  oder  mehrere  helle  rundliche  oder  bisquit- 
förmig  eingeschnürte  Kerne  in  ungleicher  Entfernung  von  einan- 
der, und  zwar  je  grösser  im  Allgemeinen  die  Vacuole ,  je  dünner 
die  Wand  ist,- desto  gleichmässiger  sind  die  Kerne  über  die  Peri- 
pherie verbreitet. 

Daran  reihen  sich  grosse  blasenartige  Gebilde,  deren  Wand 
ein  feinkörniges  Protoplasma  ist,  in  welchem  in  regelmässigen 
Abständen  oblonge  helle  Kerne  eingebettet  liegen ;  da  der  Quer- 
durchmesser der  Kerne  den  der  Wand  übertriflft,  so  erscheint  die 
Wand  überall  dort ,  wo  die  Kerne  sich  befinden,  bauchig  aufgetrie- 
ben und  es  hat  am  scheinbaren  Querschnitte  einer  solchen  Blase 
den  Anschein,  als  ob  die  Blasenwand  aus  spindelförmigen,  an 
ihren  ausgezogenen  Enden  verschmolzenen  Zellen  zusammen- 
gesetzt sei. 

Wir  können  somit  sagen,  dass  unter  den  Zellen  der  tieferen 
Schichte  der  Keimscheibe  einige  durch  Vacuolenbildung  hoM  wer- 
den, dass  sich  diese  Zellen  durch  Vergrösserung  ihrer  Vacuole 
zu  blasenartigen  Gebilden  umgestalten,  deren  Wand  das  ursprüng- 
liche Zellenprotoplasma  ist;  dass  aus  dem  anfangs  einfachen  hel- 
len Zellkerne  mehrere  hervorgehen,  die  von  oblonger  Gestalt 
sind,  und  die  in  dem  Masse,  als  die  Vacuole  wächst,  d.  h.  als 
sich  die  Wand  der  Blase  verdünnt,  weiter  auseinander  rücken, 
bis  sie  endlich  in  ziemlich  regelmässigen  Abständen  sich  be- 
finden. 

Betrachten  wir  nun  die  Wand  mehrerer  solcher  in  der  Bil- 
dung begriffener  Blasen  etwas  genauer,  zo  zeigt  sich  dieselbe  an 
ihrem  inneren  Rande  nicht  glatt,  sondern  mit  kleineren  oder  gros- 
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Seren  Buckeln  besetzt,  die  aus  derselben  feingranulirten  Proto- 
plasmamasse bestehen,  wie  die  Wand  selbst ,  und  also  gewisser- 
massen  nur  Auswüchse  dieser  vorstellen. 

Diese  Buckeln  sind  besonders  ausgebildet  an  der  Stelle,  an 
welcher  in  der  Wand  ein  Kern  liegt,  und  hier  ist  entweder  im 
Protoplasma  des  Buckels,  wenn  derselbe  die  Grösse  einer  embryo- 
nalen farblosen  Blutzelle  erreicht  hat,  ebenfalls  ein  oblonger 
oder  rundlicher  heller  Kern  vorhanden ,  oder  aber  der  Kern  der 
Wand  ist  in  Abschtlrung  begriffen,  und  es  liegt  dann  die  eine 
Hälfte  in  der  Wand,  die  andere  im  Buckel  eingebettet. 

Man  findet  aber  auch  buckelfbrmige  Auswüchse  von  der 
Grösse  einer  farblosen  Blutzelle  und  darüber  mit  einem  rund- 
lichen oder  bisquitförmigen  Kerne,  oder  auch  schon  mit  2  Kernen; 
diese  Auswüchse  stehen  nur  vermittelst  eines  kurzen  Stieles  mit 
dem  Protoplasma  der  Wand  im  Zusammenhange. 

Kun  wird  man  im  Innenraume  solcher  Blasen ,  von  deren 
Wandprotoplasma  sich  kernhaltige  Protoplasma  -  Körper  eben 
abschnüren,  zumeist  auch  frei  liegende  Zellen  finden,  die  ein- 
oder  zweikemig,  von  der  Grösse  einer  farblosen  Blutzelle  oder 
auch  etwas  grösser  sind,  und  deren  Protoplasma  entweder  noch 
blass,  feingranulirt  ist,  oder  schon  einen  Stich  ins  gelbliche 
besitzt,  und  endlich  solche,  die  schon  ganz  deutlich  gelb  gefärbt 
erscheinen. 

Es  geht  aus  diesem  Befunde  ohne  Zweifel  hervor,  dass  von 
der  Protoplasmawand  der  Blasen,  welche  Wand,  wie  wir  sehen 
werden,  als  Endothel  der  zukünftigen  Gefössröhren  zu  betrachten 
ist,  theils  gefärbte,  theils  ungefärbte  Zellen  —.  Blutkörperchen 
in  den  Innenraum  der  Blasen  sich  abschnüren. 

Die  Hauptmasse  der  in  der  Ar^  pellucida^  und  soweit  ich 
dieses  auch  fttr  die  Area  vasctdosa  angeben  kann,  auch  eine  grosse 
Menge  der  in  eben  derselben  vorkommenden,  theils  leeren,  theils 
gefärbte  und  ungefärbte  Blutzellen  enthaltenden  blasenartigen  Ge- 
bilde verhält  sich  in  der  eben  beschriebenen  Weise,  das  heisst, 
sie  sind  als  hohl  gewordene  Zellen  zu  betrachten,  bei  denen  das 
Zellenprotoplasma  zur  Protoplasmawand  der  Blase  wird,  in  wel- 
eher  nach  vorhergegangener  Kemtheilung  die  neu  entstandenen 
Kerne  mit  dem  Anwachsen  der  Blase  mehr  auseinander  rücken, 
bis  sie  in  dem  Protoplasma  der  Wand  ungefähr  in  gleichen  Ent- 
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fernungen  anzutreffen  sind.  Von  der  Wand  der  Blase  schnüren 
sick  die  Blutzellen  ab. 

Wir  wollen  noch  constatiren,  dass  besonders  leicht  an  sol- 
chen Keimscheiben,  bei  denen  die  Area  pellucida  und  Area 
vasctäosa  eine  ungewöhnliche  Anzahl  verschieden  grosser  Blasen 
enthält,  zu  bemerken  ist,  wie  sowohl  von  der  Wand  der  kleineren, 
als  auch  der  schon  ausgebildeten  blasenartigen  Gebilde,  von  einem 
Pole,  selten  von  zweien,  ein  an  der  Basis  breiter,  sich  allmählig 
verjungender  Protoplasmafaden  ausgeht,  der  in  den  meisten  Fäl- 
len an  seiner  Abgangsstelle,  zuweilen  auch  in  seinem  weiteren 
Verlaufe  eine  kernhaltige  Anschwellung  besitzt. 

Dieser  Protoplasmafaden  bleibt  zumeist  ungetheilt  und  läuft 
spitz  endend  frei  aus ,  oder  was  gar  nicht  selten,  vorkommt ,  er 
trägt  an  seinem  Ende  ein  aus  feinkörniger  Substanz  bestehendes 
Knöpfchen.  Diese  knopfförmige  Endanschwellung  ist  sehr  ver- 
schieden gross ;  zuweilen  eben  noch  als  Knöpfchen  wahrnehmbar, 
ist  sie  an  dem  Faden  eines  benachbarten  Gebildes  von  der  Grösse 
einer  embryonalen  farblosen  Blutzelle ,  ist  in  diesem  Falle  eben- 
falls feinkörnig  und  enthält  einen  kleinen  hellen  Kern ;  wieder 
an  anderen  ist  der  Fadenknopf  um  das  Zwei-  und  Dreifache  grös- 
ser als  der  frühere,  besitzt  mehrere  Kerne,  welche  schon  in 
einer,  etwas  gelblich  gefärbten  Grundsubstanz  eingebettet  liegen, 
oder  welche  durch  eine  im  Innenraume  des  Knopfes  vorhandene 
Vacuole  excentrisch  gelagert  sind.  Nun  kann  man  auch  solche 
Fäden  antreffen,  die  zwei  blasige  Gebilde  mit  einander  verbinden, 
und  es  ist  mit  Rücksicht  auf  das,  was  eben  angeführt  wurde ,  im 
hohen  Grade  wahrscheinlich,  dass,  nebstdem  dass  vielleicht  die 
fadenförmige  Fortsetzung  der  Protoplasmawand  eines  blasigen 
Gebildes  gegen  die  Protoplasmawand  eines  benachbarten  Ge- 
bildes heranwächst  und  mit  ihr  verschmilzt,  das  Ende  eines  Fa- 
dens selbst  zu  einer  solchen  Blase  sich  ausbildet. 

Nur  in  ganz  vereinzelten  Fällen  kann  ein  Faden  bemerkt 
werden,  der  sich  gabelig  theilt,  an  der  Theilungsstelle  eine  kern- 
haltige Anschwellung  besitzt ,  und  mit  jedem  Theilungsfaden  zu 
einem  nachbarlichen  Gebilde  heranreicht. 

bj  An  jeder  frischen  Keimscheibe ,  an  der  die  Entwicklung 
solcher  Blasen,  wir  wollen  sie  Endothelblasen  nennen,  beob- 
achtet werden  kann ,  sieht  man  vereinzelte  Zellen,  die,  ebenfalls 
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in  den  tieferen  Schichten  der  Keimscheibe  gelegen ,  ihrer  Form 
und  ihrem  Aassehen  nach  von  den  nachbarlichen  Zellen  deutlich 
hervorstechen. 

Man  bemerkt  nämlich  vereinzelte,  verschieden  grosse  spinde- 
lige oder  mehrere  Fortsätze  besitzende  Zellen ,  die  stärker  licht- 
brechend sind;  als  die  benachbarten  Zellen  der  Keimscheibe,  und 
die  sowohl  in  ihrem  Zellenleibe,  als  auch  in  den  Fortsätzen  aus 
einem  feinkörnigen  Protoplasma  bestehen,  in  welchem  einzelne 
rundliche  oder  oblonge  helle  Kerne  eingebettet  liegen.  Besieht 
man  die  grösseren  dieser  Gebilde  etwas  genauer,  so  bemerkt  man, 
dass  das  eine  Mal  um  einen  oder  zwei  im  Centrum  der  Zelle 
liegende  Kerne  die  Zellsubstanz  einen  Stich  ins  gelbliche  besitzt; 
ein  anderes  Mal  hat  sich  der  centrale  Theil  der  Zellsubstanz 
schon  deutlieh  um  die  Kerne  abgegrenzt,  so  dass  nun  im  Innern 
der  Zelle  gefärbte  kernhaltige  Blutkörperchen  liegen ,  während 
die  Randschichte  der  Mutterzelle  blass  granulirt  bleibt  und  einen 
oder  zwei  hellere  Kerne  einschliesst. 

Die  Fortsätze  der  berührten  Gebilde  sind  einfach  oder  ge- 
theilt,  besitzen  in  ihrem  Verlaufe  eine  kernhaltige  Anschwellung 
und  stehen  entweder  mit  den  Fortsätzen  einer  eben  solchen  Zelle 
in  Verbindung,  oder  laufen  frei  aus ,  oder  zeigen,  wie  dies  schon 
oben  erwähnt  wurde,  knopfibrmige  Anschwellungen,  von  denen 
wir  es  als  wahrscheinlich  hingestellt  haben,  dass  sie  sich  entwe- 
der zu  den  sub  a)  angeftihrten  ähnliche  Bildungen  umwandeln 
oder  aber  dass  aus  dem  centralen  Theile  der  knopflförmigen  An- 
schwellung Blutkörperchen  hervorgehen,  oder  sie  stehen  endlich 
mit  anderen  erst  zu  erwähnenden  Elementen  im  Zusammenhange. 

e)  Die  nun  folgende  dritte  Form  von  Gefass-  und  Blutkör- 
perchen bildenden  Elementen  habe  ich  in  allen  Stadien  der  Ge- 
fassentwicklung  in  der  Area  pellucida  vereinzelt,  nicht  so  häufig 
wie  die  früheren  gesehen,  dafllr  aber  in  der  Area  vasculosa  der 
im  frischen  Zustande  zu  diesem'Zwecke  tauglichen  Keimscheiben 
ziemlich  häufig  wahrgenommen.  Ist  die  Keimscheibe  aus  einem 
Stadium,  in  welchem  der  periphere  Theil  des  mittleren  Keimblat- 
tes schon  ziemlich  weit  vorgeschritten  ist,  so  erkennt  man  unter 
den  oberflächlichen '  Zellen  —  dem  oberen  Keimblatte  —  in  ver- 
schiedener Tiefe  neben  kleinen  blassen  Zellen  des  mittleren  Blattes 
einige  auffallend  grosse,  gröbkörnige  Elemente,  die  ganz  den  am 
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Keimwalle  und  am  Boden  der  Keimhöhle  befindlichen,  schon  oben 
erwähnten  Bildungselementen  gleichen ,  und  mit  Rücksicht  auf 
das,  was  wir  über  die  Bildung  des  peripheren  Theiles  des  mittle- 
ren Keimblattes  angeführt  haben,  auch  als  solche  zu  halten  sind. 

An  diese  noch  grobkörnigen  grossen  Elemente  schliessen 
sich  solche  grosse  Zellen  an,  deren  Protoplasma  feinkörnig  ist, 
und  in  denen  man  eine  grosse  Menge  heller,  theils  rundlicher, 
theils  oblonger  Kerne  erkennen  kann, 

An  anderen  derartigen  Elementen  ist  der  centrale 'Theil  der 
ZeUsubstanz  bereits  gelblich  gefärbt,  ohne  dass  sich  dieselbe  um 
die  im  Innern  gelegenen  Kerne  abgegrenzt  hätte. 

Endlich  findet  man  grosse  Elemente,  an  denen  man  ziemlich 
scharf  zweierlei  Substanzen  unterscheiden  kann :  eine  Rand- 
schichte, die  ein  blasses  feinkörniges  Protoplasma  ist,  und  in 
ziemlich  regelmässigen  Abständen  helle  oblonge  Kerne  eingebet- 
tet enthält ,  und  einen  innerhalb  dieser  Randschichte  gelegenen 
Abschnitt,  der  im  centralen  Stücke  aus  ziemlich  dicht  liegenden, 
deutlich  abgegrenzten  gefärbten  Zellen  —  färbigen  Blutkörper- 
chen besteht,  welche  je  einen  oblongen  Kern  besitzen. 

In  diesem  Falle  stellen  sie  nun  eine  Endothelblase  vor,  de- 
ren Inneres  durch  gefärbte  Blutzellen  ausgefllUt  ist.  Es  ist*  ganz 
klar,  dass  die  sub  c  beschriebenen  grossen  Gebilde  nur  verschie- 
dene Entwicklungsstufen  einer  und  derselben  Art  von  Elementen 
darstellen,  dass  nämlich  einzelne  grobkörnige  Bildungselemente 
sich  in  der  Weise  verändern,  dass,  nachdem  ihre  grobe  Granula- 
tion verschwunden,  nachdem  eine  Menge  von  Kernen  in  ihnen 
sichtbar  geworden ,  der  centrale  Theil  der  Protoplasmasubstanz 
gelblich  gefärbt  wird  und  um  die  einzelnen  Kerne  als  Blutzellen - 
lyubstanz  sich  abgrenzt,  während  der  periphere  Theil  dieser  Ele- 
mente die  diese  Blutkörperchen  umhüllende  Protoplasmawand 
—  das  Endothel  des  künftigen  Gefässes  darstellt. 

Ebenso  wie  bei  den  ersten  zwei  sub  a)  und  h)  angeführten 
Blutgefässe  und  Blutkörperchen  bildenden  Elementen,  können 
wir  auch  bei  der  letzten  sub  c)  erwähnten  fadenförmige  Fort- 
sätze wahrnehmen ,  die  sich  ebenso  verhalten  wie  wir  es  bei  den 
früheren  beschrieben  haben. 

Wir  finden  somit,  dass  sich  in  allen  drei  Fällen  aus  dem  cen- 
tralen Theile  gewisser  Zellen  der  Keimscheibe ,  und  zwar ,  wir 
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wollen  es  schon  jetzt  anfuhren,  des  mittleren  Keimblattes  auf 
endogene  Weise  Blutkörperchen,  aus  dem  peripheren  Theile  je- 
doch eine  aus  Protoplasma  bestehende,  ziemlich  regelmässig  ein- 
gelagerte Kerne  enthaltende  Wand  heranbildet,  die  man  schon 
jetzt  mit  Rtlcksicht,  dass  die  Blutkörperchen  in  einem  von  dieser 
Wand  umschlossenen  Räume  sich  befinden,  als  Endothelwand 
ansprechen  kann. 

In  Bezug  auf  die  Bildungsweise  der  Blutkörperchen  herrscht 
scheinbar  keine  Identität  zwischen  den  sub  a)  einerseits,  und 
den  sub  6^ und  c)  andererseits  angeführten  Elementen;  wir  sagen 
scheinbar,  denn  wenn  man  den  Vorgang  der  Blutzellenbildung 
genauer  betrachtet,  so  kommt  es  doch  offenbar  auf  Eines  heraus, 
ob  sich  in  einer  Zelle  zuerst  eine  Höhle  bildet,  in  welche  Höhle 
hinein  sich  von  der  dieselbe  begrenzenden  Zellensubstanz  neue 
Zellen  abschnüren ,  oder  ob  sich  aus  dem  centralen  Theile  einer 
Zelle  neue  Zellen  bilden ,  die  von  dem  peripheren  Theile  der  ur- 
sprünglichen Zellensubstanz  umschlossen  werden. 

In  beiden  Fällen  haben  wir  es  mit  einer  jungen  Brut  von 
Zellen  zu  ^hun,  die  in  einer  Mntterzelle,  also  auf  endogene  Weise 
entstanden  sind. 

Wir  wollen  diese  für  die  Entwickelung  des  Endothels  und 
der  Blutkörperchen  wichtigen  Elemente  Brutzellen  nennen. 

.  Wir  wenden  uns  nun  zu  den  ferneren  Schicksalen  dieser 
Brutzellen,  und  haben  dabei  hauptsächlich  das  Ziel  vor  Augen, 
an  frischen,  von  der  Fläche  betrachteten  Keimscheiben  die  Frage 
zu  lösen,  wie  aus  diesen  Brutzellen  ein  geschlossenes  Köhrensy- 
stem  hervorgeht. 

An  einer  Keimscheibe,  die  bis  in  die  zweite  Hälfte  des  zweiten 
Tages  bebrütet  wurde,  bemerkt  man  in  der  Area  pellucidn  neben 
blasigen  Gebilden,  die  noch  rundlich  sind,  grössere  elliptische,  oder 
wie  ein  kurzer  Schlauch  in  die  Länge  gezogene,  oder  mit  mehre- 
ren halbkugeligen  Ausbuchtungen  versehene  Blasen,  welche  Aus- 
buchtungen nicht  blos  in  der  Ebene  der  Keimscheibe,  sondern 
auch  nach  aufwärts  und  nach  abwärts  sich  erstrecken. 

Indem  nun  die  anfangs  rundlichen  Blasen  in  die  Länge  wach- 
sen oder  bei  ihrem  Wachsthume  sich  mannigfaltig  ausbuchten,  ist 
es  klar,  dass  dadurch  dieselben  selbst  dort,  wo  sie  früher  entfern- 
ter von  einander  angeordnet  waren,  bedeutend  näher  rücken. 
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Dabei  bemerkt  man  aber  auch  dort,  wovon  derProtoplasmawand 
einer  Blase  ein  Faden  abgeht^  um  sieb  mit  einem  anderen  blasigen 
Gebilde  zu  verbinden,  dass  derselbe  alimählig  an  seinem  mit  der 
Blasenwand  zusammenhängenden  Theile  ausgehöhlt  wird,  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  die  Blase  zum  Theile  auch  auf  Kosten  de& 
Fadens  nach  dieser  Seite  hin  wächst. 

Zu  einer  bestimmten  Entwicklungsperiode  gewahrt  man  erst- 
lieh  keine  oder  nur  äusserst  selten  frei  auslaufende  Fäden,  zwei- 
tens zwischen  zwei  einander  ziemlich  nahe  gerückten  Blasen  oder 
Blasenaussackungen  einen  ganz  kurzen  Faden,  der  noch  eine 
kernhaltige  Anschwellung  zeigt,  und  in  dessen  Enden  sich  der 
Innenraum  der  Blasen  trichterförmig  fortsetzt. 

An  vielen  Stellen  kann  man  jedoch  auch  Blasenausbuchtun- 
geu  bemerken,  die  einander  ganz  nahe  gerückt  sind,  ohne  das» 
man  hier  einen  verbindenden  Faden  wahrnehmen  könnte. 

Ganz  dieselben  Verhältnisse  lassen  sich  an  den  sub  b)  erör- 
terten Brutzellen  constatiren.  Auch  hier  kann  man  bemerken, 
dass  sich  die  anfangs  verästigten  oder  spindeligen  Gebilde,  deren 
Inneres  mit  nur  wenigen  Blutkörperchen  erfüllt  ist,  vergrössem,. 
und  dass  der  Raum,  in  welchem  die  Blutkörperchen  liegen ,  sich 
ausdehne,  so  dass  jene  diesen  nicht  mehr  ausfüllen ;  dass  femer 
die  Wand,  welche  den  Baum  begrenzt,  dünner  werde,  und  helle 
Kerne  eingelagert  enthält;  dass  endlich  der  Innenraum  dieser 
noch  spindeligen  oder  verästigten  Körpern  ähnlichen  Gebilde  in 
die  mit  der  Wand  zusammenhängenden  Fäden  trichterförmg  sich 
fortsetze. 

Sowie  einmal  diese  Gebilde  weiter  wachsen,  so  wie  sich  der 
Raum  derselben  in  die  Fäden  hinein  vergrössert,  ist  es  klar,  das» 
auch  aus  diesen  Elementen  blasige  Gebilde  hervorgehen,  die  den 
früheren,  grösseren,  elliptischen  oder  mit  Ausbuchtungen  versehe- 
nen vollkommen  gleichen ,  und  von  ihnen  nicht  mehr  zu  unter- 
scheiden sind. 

Dasselbe  ist  mit  den  sub  e)  erwähnten  Elementen  der  Fall ; 
auch  diese  vergrössern  sich,  ihre  Wand  buchtet  sich  aus,  so  dass 
nun  die  Blutzellen  den  Innenraum  nicht  mehr  ausfüllen;  die  Pro- 
toplasmafäden, die  von  ihnen  abgehen,  zeigen  keine  anderen 
Schicksale  als  schon  ei*wähnt  wurde. 
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Da  das  Vorkommen  dieser  Art  von  Brntzellen^  wie  schon  er- 
wähnt wnrde,  anch  in  der  Area  pellucida  zu  constatiren  war^  so 
ist  es  einleuchtend,  dass  von  den  schlauchförmigen  oder  mit  Aus- 
buchtungen versehenen  blasigen  Glebilden,  die  man  in  einer  spä- 
teren Entwicklungsperiode  in  der  Area  pellucida  antrifit,  und  die 
tkeils  grössere  Mengen  von  Blutzellen ,  theils  nur  wenige  solcher 
enthalten,  mit  Sicherheit  ihr  früherer  Zustand  nicht  diagnosticirt 
werden  kann,  d.  h.  mit  Sicherheit  nicht  ausgesagt  werden  kann, 
welcher  der  sub  aj  h)  oder  c)  erwähnten  Kategorie  von  Brut- 
zellen ein  betreifendes  blasiges  Gebilde  beizuzählen  sei. 

Es  braucht  nur  noch  erwähnt  zu  werden,  dass  die  so  heran- 
gewachsenen blasigen  Gebilde  zu  einem  netzartig  zusammen- 
hängenden Röhrensystem  in  der  Weise  sich  umgestalten,  dass 
theils  die  y erbindungsfäden  vollkommen  ausgehöhlt  werden,  theils 
wo  zwei  Ausbuchtungen  scheinbar  ohne  fadenartige  Brücke 
zusammenhängen,  höchst  wahrscheinlich  die  aneinander  stossenden 
Wände  auch  einlach  ausgehöhlt  werden.  Es  resultirt  demnach 
daraus  ein  System  von  Röhren,  die  netzartig  unter  einander  zu- 
sammenhängen und  die  ganz  ungleichmässig  mit  Blutkörperchen 
versehen  sind. 

Dieses  Röhrensystem  schliesst  sich  am  spätesten  in  den 
inneren  Abschnitten  der  Area  pellucida  ab,  am  frühesten  in  dem 
an  der  Grenze  zwischen  Area  pellucida  und  Area  opaca  gelege- 
nen Theile. 

Ganz  in  derselben  Weise  bildet  sich  auch  in  der  Area  vascu- 
losa  der  sinus  terminalis  und  ein  geschlossenes  Gefässsystem 
heran.  Man  bemerkt  nämlich,  wenn  man  die  Area  opaca  der 
den  betreffenden  Entwicklungsstadien  angehörigen  Keimscheiben 
untersucht,  ganz  gut  unter  der  Lupe,  dass  die  äussersten  fast 
in  einem  Kreise  angeordneten  gelben  Inseln,  —  blutkörperchen- 
hältige  Endothelblasen,  wie  wir  gesehen  haben,  —  durch  Ver- 
grösserung  einander  nahe  rücken,  bis  sie  zu  einem  geschlossenen 
Ringe  verschmelzen. 

Wenn  ich  über  die  Bildung  der  Aorten  und  des  Herzens 
nicht  mit  derselben  Sicherheit  etwas  auszusagen  im  Stande  bin, 
so  ist  dies  in  der  Schwierigkeit  begründet,  an  frischen  Objecten 
in  der  Embryonalanlage  so  precäre  Dinge  mit  Sicherheit  zu 
unterscheiden.  Nichtsdestoweniger  ist  es  mir  nach  den  in  dieser 

Sitib.  d.  mBthem.-natarw.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  26 


382  Klein. 

Hinsicht  gemachten  Beobachtungen  in  hohem  Grade  wahrschein- 
lich, dass  die  Aorten  ebenso  wie  der  Sinus  terminalis  aus  ein- 
zelnen Endothelblasen  entstehen ,  die  bei  ihrem  in  einer  be- 
stimmten Richtung  statthabenden  Wachsthume  zu  einem  Gefäss- 
röhre  verschmelzen,  in  der  Weise,  wie  wir  es  für  die  Gefässe  der 
Area  pellucida  ausgesagt  haben. 

Unterstützt  wird  diese  Ansicht  dadurch,  dass  ich  nicht  an 
vereinzelten  Eeimscbeiben  aus  dem  Anfange  des  zweiten  Brut- 
tages  Querschnitte  gewonnen  habe,  bei  deren  Zusammenstellung 
die  Thatsache  ganz  auffallend  war,  dass  die  Aorten  nicht  an 
allen  hinter  einander  liegenden  Schnitten  einer  und  derselben 
Keimscheibe  zu  sehen  waren,  sondern  dass,  wenn  sie  beispiels- 
weise  an  einigen,  sich  dicht  folgenden  Schnitten  da  waren,  an 
den  darauffolgenden  entweder  beiderseits  oder  nur  an  einer  Seite 
fehlten,  um  auf  dem  nächstfolgenden  wieder  zu  erscheinen. 

Ebenso  kann  ich  es  für  die  Entwicklung  des  Herzens  nur 
für  wahrscheinlich  halten,  dass  die,  die  Herzhöhle  des  zweiten 
Tages  auskleidende  Zellenlage  als  Endothelblase  aufzufassen  ist, 
welche  ähnlich  den  oben  sub  cj  angeführten  Brutzellen  in  ihrer 
Anlage  ein  solider  Körper  ist,  und  welche  eine  von  dem  mitt- 
leren Keimblatte  (Darmfaserblatt)  gebildete  selbständige  Aussen - 
wand  besitzt.  Diese  Wand  zeigt  in  sehr  schöner  Weise  Zellen- 
netze, und  kann  der  später  zu  erwähnenden,  an  das  Endothel  der 
Arterien  sich  anschliessenden  Aussenwand  angereiht  werden. 

Zur  Zeit  als  sich  in  der  Area  pellucida  die  ersten  Brutzellen 
zeigen,  bemerkt  man  an  den  meisten  derselben,  dass  die  den 
Brutzellen  zunächst  gelegene  Schichte  von  Zellen  des  mittleren 
Blattes  schärfer  hervortritt,  dass  femer  in  dem  Masse  als  die 
Brutzellen  zu  Endothelblasen  heranwachsen,  die  das  Endothel 
begrenzende  Lage  von  Zellen  mehr  in  die  Länge  gezogen  er- 
scheinen; da  sie  in  der  Mitte  einen  die  Zellenmasse  bauchig 
hervorwölbenden  oblongen  Kern  bergen,  gleichen  sie  im  Profil 
besehen,  spindeligen  Zellen,  die  mit  ihren  ausgezogenen  Enden 
verschmolzen  zu  sein  scheinen.  Betrachtet  man  diese  äussere 
Reihe  von  Zellen  an  einer  etwas  weiter  vorgeschrittenen  grös- 
seren Endothelblase  von  der  Fläche,  d.  h.  an  der  dem  oberen 
Blatte  zugekehrten  Blasenwand,  so  zeigt  sich  dieselbe  als  ein 
aus  platten  kernhaltigen  Zellen  bestehendes  Reticulum;   man 
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findet  nämlich  breite,  je  einen  hellen  Kern  einschliessende 
feingranulirte  platte  Zellen,  die  mit  zahlreichen  breiteren  and 
feineren  einfachen  und  getheilten  feingranulirten  Fortsätzen  ver- 
sehen sind,  and  welche  theils  untereinander,  theils  mit  denen 
benachbarter  Zellen  zu  einem  Netzwerke  sich  vereinigen. 

Über  die  weiteren  Schicksale  dieser,  die  Endothelblasen 
begrenzenden  Zellenlage,  wenn  man  sie  an  schon  schlauchförmig 
gewordenen  oder  mit  Ausbuchtungen  versehenen  Blasen  und 
weiter  verfolgt,  bis  diese  zu  einem  Röhrensysteme  dich  umwan- 
deln, lässt  sich  aussagen^  dass  die,  anfangs  einfache  Lage  von 
Zellen  in  ein  aus  verästigten  und  durch  die  Fortsätr.e  zusammen- 
hängendes Zellennetz  sich  umwandelt,  welches  immer  mehr  nach 
aussen  wuchert,  und  endlich  eine,  das  Endothel  umschliessende 
aus  Zellennetzen  gebildete  dicke  Wand  darstellt. 

Dieses  Verhältniss  ist  an  den  Gefässen  der  Area  pellucida 
leicht  zu  constatiren;  aber  auch  an  Schnitten  lässt  sich,  wie  wir 
sehen  werden,  an  gewissen  Gefössen  der  Area  rasculosa  ein 
ähnliches  Verhältniss  wahrnehmen,  an  Gefässen,  die  dem  Dotter 
zunächst  gelegen  sind,  und  den  Dotterarterien  entsprechen. 

Da  nun  die  ersten  Gefässe  der  Area  pellucida  ihrer  Haupt- 
masse nach  Arterien  sind,  so  können  wir  aussagen,  dass  die 
arteriellen  Gefasse  der  Area  pellucida  und  der  Area  vasculosa 
bereits  in  ihrer  Anlage  ausser  einem  Endothel  noch  eine  diesem 
sich  anschliessende,  aus  verästigten  Zellen  bestehende  Wand 
besitzen. 

Es  ist  aus  dem  oben  Gesagten  klar,  dass,  wo  in  der  Area 
pellucida  sich  die  Endothelblasen  zu  einem  Netze  von  Köhren  um- 
gewandelt haben  (siehe  Fig.  16),  in  der  Flächenansicht  zwischen 
den  Blutbahnen  Substanzinseln  anzutreffen  sind,  die  scheinbare 
Blasen  vorstellen;  die  Wand  dieser  Blasen  —  wir  wollen  sie 
secundäre  Blasen  nennen  —  besteht  erstens  aus  dem  das  Gefäss- 
lumen  begrenzenden  Endothel,  und  zweitens  den  an  das  Endothel 
sich  anschliessenden  Zellennetzen,  welche  die  Arterienwand  im 
engeren  Sinne  vorstellen. 

Diese  Verhältnisse  im  Auge  behalten,  ist  der  irrige  Aus- 
spruch von  Afanasieff  leicht  zu  erklären,  dass  sich  nämlich  das 
Blut  in  Bahnen  vorfinde,  die  zwischen  Blasen  gelegen  sind,  und 

dass  die  Wände  dieser  Blasen  einmal  Endothel   sammt  Blut- 
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körperchen  nnd  dann  das  als  Zellennetze  sich  entwickelnde  inter- 
vasculäre  Gewebe  liefern  sollen. 

Wir  kommen  nun  zum  letzten  Abschnitte  unserer  Unter- 
suchungen; das  ist  zu  den  Verhältnissen  der  Blutgefässe,  wie 
sie  sich  an  Durchschnitten  durch  die  Keimscheibe  zeigen. 

Wir  haben  oben  angefllhrt,  dass  in  den  ersten  Stunden  des 
zweiten  Brttttages  der  periphere  Theil  des  mittleren  Keimblattes 
in  den  hinteren  zwei  Dritteln  der  Keimscheibe  bedeutend  dicker 
angetroffen  wird,  als  in  dem  vorderen ;  wir  haben  auch  erwähnt, 
dass  ebendaselbst  Blutgefässblasen  reichlicher  anzutreffen  sind. 
Für  die  topographischen  Beziehungen  der  ersten  Blutgefässe  soll 
sich  daher  auch  unser  Hauptaugenmerk  auf  Schnitte  richten,  die 
diesen  Abschnitten  der  Keimscheibe  entsprachen.  Da  zeigt  sich 
nun  folgendes :  Die  Inseln,  welche  zur  Bildung  des  sinus  termi- 
nalis  verwendet  werden,  entsprechen  Brutzellen,  die  dem  äusser- 
sten  Abschnitte  des  mittleren  Blattes  angehören,  jedoch  so,  dass 
sie  über  sich  noch  wenigstens  zwei  Reihen  von  Zellen  des  mittle- 
ren Blattes  haben.  So  wie  man  an  einer  Keimscheibe  in  der 
Flächenansicht  die  Inseln  des  ainu»  terminalis  bemerkt,  zeigt  sich 
an  Schnitten  auch  schon  eine  Trennung  des  peripheren  Theiles 
des  mittleren  Keimblattes  in  eine  obere  schwächere,  dem  Hom- 
blatte  sich  anschliessende  von  diesem  aber  vollkommen  deutlich 
getrennte  Lage  von  Zellen,  und  in  eine  untere  bedeutend  mäch- 
tigere Schichte,  die  aus  mehreren  Lagen  von  Zellen  zusammen- 
gesetzt ist.  An  der  oberen  Platte  erkennt  man  gewöhnlich  ganz 
leicht  zwei  Reihen  platter  Zellen,  die  in  Rücksicht  auf  den  Kern 
in  der  Profilansicht  spindelig  erscheinen,  und  zwar  so,  dass  die 
Kerne  der  oberen  Reihe  mit  denen  der  unteren  in  gleichen 
Abständen  altemiren.  Die  Trennung  des  peripheren  Theiles  des 
mittleren  Blattes  in  zwei  Platten  ist  jedoch  nicht  vollkommen; 
diese  hängen  nämlich  an  mehreren  Stellen  durch  Zellenketten 
oder  nur  durch  Protoplasmafäden  zusammen,  welche  letztere 
sich  mit  etwas  breiterer  Basis  an  die  obere  oder  untere  Platte 
ansetzen,  und  in  ihrem  Verlaufe  gewöhnlich  eine  kernhaltige 
Anschwellung  tragen. 

In  den  Lücken,  die  auf  diese  Weise  zwischen  der  obersten 
Zellenreihe  der  unteren  Platte  und  der  unteren  Reihe  der  oberen 
Platte  einerseits,  und  den  beide  Reihen  verbindenden  Zellen- 
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ketten  oder  Protoplasmafäden  ähnlichen  Gebilden  andererseits 
zu  Stande  kommen,  liegen  die  blutgefässbildenden  Elemente, 
theils  als  mit  Blutkörperchen  gefüllte ,  theils  leere  blasenartige 
Gebilde.  Es  ist  ganz  gut  denkbar,  dass  durch  das  Wachsthum 
dieser  Gebilde  auch  die  Trennung  des  peripheren  Theiles  des 
mittleren  Blattes  in  zwei  Platten  bedingt  ist. 

Verfolgt  man  die  oberste  Zellenreihe  der  oberen  Platte  für 
die  verschiedenen  Eutwickelungsstadien  etwas  genauer,  so 
bemerkt  man,  dass  sie  sich  nach  innen  zu  von  den  darunter  lie* 
genden  Elementen  nach  und  nach  vollkommen  trennt,  dass  sie 
endlich  in  der  Area  pelludda  und  deren  centralem  Theil,  obwohl 
hier  aus  mehreren  Zellenreiheu  gebildet,  eine  ganz  selbständige 
Platte,  Hautmuskelplatte,  darstellt,  die  durch  eine  ziemlich  breite 
Spalte  von  der  darunter  liegenden  Platte  —  Darmfaserplatte  — 
geschieden  ist. 

Aber  auch  in  der  Area  vasculosa  konunt  es  dazu,  dass  sich 
die  oberste  Zellenlage  von  der  darunter  liegenden  durch  Zellen- 
ketten oder  Zellenfäden  nach  abwärts  reichenden  Zellenreihe 
vollkonmien  ablöst  und  an  das  Hornblatt  anschliesst;  so  dass 
jetzt  im  Bereiche  der  ganzen  Keimscheibe  das  mittlere  Blatt  aus 
einer  oberen,  in  der  Area  vasctdosa  aus  einer  Zellenreihe  beste- 
henden gegen  den  centralen  Theil  der  Area  pellucida  sich  ver- 
dickenden Platte  —  Hautmuskelplatte,  —  und  einer  unteren,  in 
der  Area  vasculosa  dickeren,  gegen  die  Area  pellucida  zu  sich 
verjüngenden  Platte  —  Darmfaserplatte  —  zusammengesetzt  ist. 

Wir  können  somit  sagen,  dass  sowohl  die  Hautmuskelplatte 
als  auch  die  Darmfaserplatte  der  Area  pellucida  continuirlich 
sich  nach  aussen  in  die  Area  vasculosa,  und  zwar  erstere  in  eine 
nur  aus  einer  Zellenlage  bestehende,  letztere  in  eine  allmählig 
dicker  Mwrdende  Platte  fortsetzen. 

Die  Blutgefässe,  respective  Endothelblasen,  welche  zwischen 
den  obersten  Zellenlagen  der  Darmfaserplatte  der  Area  vasculosa 
auftauchen,  haben  über  sich  wie  schon  angedeutet  wurde,  noch 
eine  Reihe  platter  Zellen,  von  welcher  sich  die,  die  Hautmuskel- 
platte der  Area  vasculosa  repräsentirende  Zeilenlage  getrennt 
hat,  und  welche  durch  kettenartig  angereihte  Zellen  oder  Proto- 
plasmafäden mit  den  tiefer  gelegenen  stratis  der  Darmfaserplatte 
zusammenhängen. 
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Wie  man  sich  an  sehr  vorsichtig  zerzupften  Schnitten,  die 
aus  in  doppelt  chromsaurem  Kali  erhärteten  Objecten  gewonnen 
wurden,  überzeugen  kann,  besteht  der  grösste  Theil  dieser  tie- 
feren Strata  aus  Blutgefässen  resp.  Endothelblasen,  die  meist  mit 
Blntköi*perchen  geflillt  sind.  An  Schnittpräparaten  kann  man 
dieses  ohne  weiters  nicht  erkennen,  da  hat  es  vielmehr  in  einem 
gewissen  Entwickelungsstadium  den  Anschein,  als  ob  der  grösste 
Theil  der  Darmfaserplatte  der  Area  vasctäosa  gleichmässig  aus 
dicht  neben  einander  liegenden  kernhaltigen  Zellen  bestehen 
wttrde. 

Wenn  in  der  ^r^a  vasculosa  schon  ein  abgeschlossenes  Blut- 
gefösssystem  ausgebildet  ist,  so  kann  man  an  den  in  der  Tiefe  der 
Darmfaserplatte  der  Area  vasculosa  gelegenen  Blutgefässen, 
ebenso  wie  an  den  Blutgefässen  der  Area  pellucida  ausser  einem 
das  lumen  begrenzenden  Endothel  noch  eine  aus  Zellennetzen 
bestehende  Wand  erkennen,  während  dieses  Verhältniss  für  den 
Sinus  terminalis  und  die  in  den  oberflächlichen  Schichten  der 
Darmfaserplatte  der  Area  vasculosa  gelegenen  Gefässe  nicht 
beansprucht  werden  kann. 

Man  erkennt  zugleich,  dass  in  der  Area  vasculosa  unterhalb 
der  tiefsten  Blutgefässe  —  sogenannte  Dotterarterien  —  noch 
eine  Lage  von  Zellen  der  Darmfaserplatte  da  ist,  welche  jene 
vom  Dotter  des  inneren  Keimwalles  abtrennt. 

In  gleicher  Weise  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  auch  in 
der  Area  pellucida  die  ersten  Blutgefässe  nicht  zwischen  Darm- 
drüsenblatt und  Darmfaserplatte  angetroffen  werden,  sondern 
dass  sie  in  den  tieferen  Schichten  der  letzteren  eingeschlossen 
sind. 

Wir  können  somit  sagen,  dass  alle  Blutgefässe 'der  Area 
pellucida  und  Area  vasculosa  in  der  Darmfaserplatte  auftreten, 
und  dass,  wie  wir  bereits  erwähnt  haben ,  die  der  tieferen 
Schichte  der  Area  vasculosa  angehörigen  Gefasse,  sowie  die 
ersten  Gefässe  der  Area  pellucida,  ausser  einem  das  Lumen  des 
Gefässes  begrenzenden  Endothel,  noch  eine  aus  Zellennetzen 
bestehende  Wand  besitzen,  dass  dies  hingegen  bei  dem  Sinus 
terminalis  und  den,  der  oberen  Schichte  der  Darmfaserplatte  der 
Area  vasculosa  angehörigen  Gewissen  nicht  der  Fall  ist. 
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Wienach  denAngaben  von  Fand  er,  Baer,  Reichert  und 
Bemak  über  die  Verhältnisse  des  ersten  Kreislaufes  bekannt  ist, 
sind  die  in  der  Area  pellucida,  sowie  die  in  der  Tiefe  der  Area 
vasculosa  auftauchenden  Gefässe  Arterien ,  der  Sinus  terminalis 
und  die  in  der  Area  vaaculosa  mehr  oberflächlich  gelegenen  Ge- 
fässe Venen ;  und  es  ist  somit  nach  dem,  was  in  Bezug  auf  die 
Gefässwand  ausgesagt  wurde,  auch  in  histologischer  Beziehung 
schon  für  die  sich  eben  entwickelnden  Gefässe  der  Keimscheibe 
ein  Unterschied  zwischen  Arterien  und  Venen  zu  constatiren. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.  1.  Durchschnitt  durch  eine  unbebrütete  Keimscheibe.  Vergrösserung 
Obj.  7,  Ocul.  3. 

a  oberes, 

b  unteres  Keimblatt, 

c  Bildungselemente  für  das  mittlere  Blatt, 
F  Furchungshöhle. 

Fig.  2.  Durchschnitt  durch  eine  15  Stunden  lang  bebrütete  Keimscheibe. 
Vergr.  Obj.  2,  Ocul.  3. 

a  oberes, 

b  unteres  Keimblatt, 
c  Furchungshöhle, 
d  Zone  des  Keimwalles, 

f  Bildungselemente  am  Boden  der  Furchungshöhle  und  zwischen 
den  beiden  Blättern. 

Fig.  3.  Durchschnitt  durch  den  peripheren  Theil  der  Keimscheibe  eines 
25  Stunden  lang  bebrüteten  HfÜinereies.  Vergr.  Obj.  7,  Ocul.  3. 

a  oberes  Blatt, 

b  Elemente  des  mittleren  Blattes, 

c  Dotter  des  Keimwalles. 

Fig.    4.  Durchschnitt  durch  eine  27  Stunden  lang  bebrütete  Keimscheibe 
(hinterer  Theil).  Vergr.  Obj.  7,  Ocul.  3. 
Rto  Rückenwülste, 
Rf  Rückenfurche, 
Obk  oberes  Keimblatt, 
M  mittleres, 
D  Darmdrüsenblatt, 
Ar  Area  pellucida, 
Ao  Area  opaca, 
Obr  Obere  Platte, 

Unt  Untere  Platte  des  mittleren  Blattes, 
Br  Brutzellen, 
Gf  Gefassanlagen, 
Dt  Dotter. 
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Fig.  *5.  Durchschnitt  durch  eine  25  Standen  lang  foebrütete  Keimscheibe 
(vorderer  Theil).  Vergr.  Obj.  5,  Ocul.  3. 

a  Hornblatt, 

b  Rttckenwülste, 

e  Rttckenfurche, 

d  Urwirbelplatten, 

e  Chorda  daraalis, 

f  Darmdrüsenblatt, 

g  Darmfaseiplatte, 

h  Hautmuskelplatte, 
ge  Gefassanlagen, 

k  eine  Brutzelle, 

m  Dotter, 
Af  Area  pellucida, 
Ao  Area  apaca.  ' 

Fig.  6.  Durchschnitt  durch  eine  27  Stunden  lang  bebrütete  Keimscheibe 
(hinterer  Theil).  Vergr.  Obj.  7,  Ocul.  3. 
A,       a  Hornblatt, 

b  Rückenwülste, 
c  Axenstrang, 
d  Rückenfurche, 
e  Darmdrüsenblatt, 
f  mittleres  Blatt, 

g  Brutzelle,  • 

h  Hautmuskelplatte, 
t  Darmfaserplatte, 

k  Blutkörperchen  in  einer  GefÜssanlage, 
^1  vorgeschrittene  Brutzelle, 
e  Gefössanlagen, 
m  Dotter, 
Ap  Area  pellucida, 
Ao  Area  opaca. 
B.  1.  Brutzelle  aus  der  Area  opaca^ 
a  Andeutung  von  Kernen. 

2.  Weiter  vorgeschrittene  Brutzelle  aus  der  Area  opaca^ 

a  schon  etwas  gelblich  gef&rbte  Blutkörperchen, 
b  Kerne. 

3.  Eine  Brutzelle  zu  einer  mit  Blutkörperchen  gefüllten  Endothel- 

blase  umgewandelt. 

Fig.  7.  Durchschnitt  durch  eine  30  Stunden  lang  bebrütete  Keimscheibe 
(Schwanztheil).  Vergr.  Obj.  7,  Ocul.  3. 
a  Axenstrang, 
b  Hornblatt, 
c  Darmdrüsenblatt, 
M  mittleres  Keimblatt, 
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d  Darmfaserplatte, 

e  Hautmuskelplatte, 

f  Gefässanlagen  mit  und  ohne  Blutkörperchen, 

g  verdickter  Theil  der  Darmfaserplatte, 

h  Dotter, 
Ap  Area  peUucida, 
Ao  Area  opaca. 

Fig.  8.  Durchschnitt  durch  eine  30  Stunden  lang  bebrütete  Keimscheibe 
(Halstheil).  Vergr.  Obj.  7,  Ocul.  3. 
Ap  Area  peUucida, 
Ao  Area  opaea, 
H  Hornblatt, 
Cn  Centralnervensystem. 
Ch  Chorda  dorBoÜB, 
Dd  DarmdrOsenblatt, 
Df  Darmfaserplatte, 
Hm  Hautmuskelplatte, 
Ge  GreffLssanlagen, 
Dr  Dotter  des  Keimwalles. 

Fig.  9.  Durchschnitt  durch  den  Susseren  Theil  einer  38  Stunden  lang  be- 
brüteten Keimscheibe.  Vergr.  Obj.  7,  Ocul.  3. 

A,  Ap  Ausserster  Theil  der  Area  peUucida, 
Ao  Area  opaca^ 

*  Dd  Darmdrüsenblatt, 
Df  Dannfaserplatte, 
Gf  Gefässe, 
Bk  Blutkörperchen, 
Dr  Dotter  des  inneren  Keimwalles. 

B.  Verschiedene  Elemente  des  Dotters  des  inneren  Keimwalles. 

Fig.  10.  Durchschnitt  durch  einen  Hühnerembryo  am  Anfange  des  zweiten 
Tages  in  der  Herzgegend.  Vergr.  Obj.  7,  Ocul.  3. 
a  Hornblatt, 
ö  Centralnervensystem, 
c  Chorda  dor^alii, 
d  Darmdrüsenblatt, 
D  Darmrohr, 
e  Darmfaserplatten, 
f  Hautmuskelplatte, 
P  Pleuroperitonealspalte, 
g  Aorten, 

h  Endothelauskleidung  des  Herzens, 
e^  Herzwand, 
k  Blutkörperchen, 
m  Amniosfalte, 
H  Herzhöhle. 
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« 

Fig.  11.  Endothelblasenentwicklung  in  der  Areapellucida  eines  36  Stunden 
lang  bebrüteten  Hühnchens.  Vergröss.  Ocul.  3,  Obj.  7. 

A.  a  Erste  Anlage  der  Blasen, 
b  Blasenwand, 

c  äussere  Zellenlage, 
d  Blutkörperchen. 

B.  Brutzelle. 

B '  Eine  solche,  wo  nur  undeutlich  Kerne  zu  sehen  sind, 
f  kleine  Brutzellen. 
Fig.  12.  Area  peliucida  eines  36  Stunden  lang  bebrüteten  Hühnchens.  Vergr. 

Ocul.  3,  Obj.  2. 
Fig.  13.  48  Stunden  lang  bebrütetes  Hühnchen.  Vergr.  Ocul.  8,  Obj.  5. 
A  Endothelblasen  aus  der  Area  peliucida^ 
B  solche  an  der  Grenze  der  Area  peliucida  und  Area  opaca, 
a  Zellennetze  der  dem  Homblatte  zugekehrten  Wand  der  Blasen, 
b  Blutkörperchen, 

c  Verbindungsfaden  zweier  Endothelblasen, 
d  Endothel. 
Fig.  14.  38  Stunden  lang  bebrütetes  Hühnchen.  Vergr.  Ocul.  2,  Obj.  5. 
a,  b  Von  der  Grenze  der  Area  peliucida  und  Area  opaca, 
c  aus  der  Area  peliucida  neben  dem  Kopfe. 
Fig.  15.  Aus  der  Area  peliucida  eines  36  Stunden  lang  bebrüteten  Hühn- 
chens. Vergr.  Ocul.  2,  Obj.  7. 
a  Blasenraum, 

b  Zellennetz  der  Blasenwand, 

c  nach  aufw&rts  gekehrte  Buckeln  im  scheinbaren  Querschnitte, 
d  Blutkörperchen, 
e  Endothel. 
Fig.  16.  Aus  der  Area  peliucida  eines  36  Stunden  lang  bebrüteten  Hühn- 
chens. Vergr.  Ocul.  3,  Obj.  7. 

a  Primäre  Blasen,  in  A  schon  zu  Canälen  umgewandelt, 
b  Substanzinseln  =  secundäre  Blasen, 
c  Endothel, 
d  Gefässwand, 
e  Blutkörperchen, 

f  ein  nach  aufwärts  gekehrter  Buckel  im  scheinbaren  Quer- 
schnitte. 
Fig.  17.   Gefössnetze  der  Area  opaca  eines  45  Stunden  lang  bebrüteten 

Hühnchens.  ^ 

Fig.  18.   Querschnitt  durch  die  Herzwand  eines  50  Stunden  lang  bebrü 
teten  Hühnerembryo.  Vergr.  Ocul.  3,  Obj.  8. 
a  Endothel, 
b  Faserwand  des  Herzens. 
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Umwandlung  von  Ameisensäure  in  Methylalkohol. 

Von  Ad.  Lieben  und  A.  Bossi  K 

In  unseren  Untersuchungen  über  den  normalen  Butylalkohol, 
wobei  wir  ansehnliche  Mengen  buttersauren  gemengt  mit  an^eisen- 
saurem  Kalk  4er  trockenen  Destillation  unterwarfen,  beobachteten 
wir,  dass  der  erhaltene  rohe  Butyraldehyd ,  auch  dann  wenn 
reiner  buttersaurer  Kalk  zu  seiner  Bereitung  angewandt  worden 
war,  eine  flüchtige  aldehydartige  Substanz  in  geringer  Menge 
enthielt.  Durch  nascirenden  WasserstoflP  Hessen  sich  die  fluchtigeren 
Partien  des  rohen  Aldehyds,  gleich  dem  Butyraldehyd  selbst,  in 
Alkohol  verwandeln  und  als  die  so  erhaltenen  Alkohole  zum 
Behufe  leichterer  Trennung  mit  JodwasserstofiEsäure  behandelt 
wurden,  erhielten  wir  ein  JodUr,  das  durch  seinen  Siedepunkt 
wie  durch  seine  Zusammensetzung  sich  dem  Jodmethyl  näherte. 
Das  Jodmethyl  musste  offenbar  aus  Methylalkohol  und  dieser 
konnte  nur  aus  F ormal de hyd«  entstanden  sein.  Wir  wurden 


1  Im  Jännerheft  der  Annal.  der  Chem.  und  Pharm,  (ausgegeben  am 
14.  Jfinner  1871)  S.  119,  hat  Linnemann  dasselbe  Resultat  angezeigt, 
während  wir  das  unserige  in  der  Sitzung  vom  19.  Jänner  der  Akademie 
mitgetheilt  haben  (s.  Anzeiger  1871^  S.  14).  Da  die  Unabhängigkeit  unserer 
Untersuchung  danach  nicht  zweifelhaft  sein  kann ,  glauben  wir  das  Recht 
zu  haben,  sie  hier  darzulegen.  Bei  der  geringen  Differenz  in  den  obigen 
Daten  der  Publication  und  bei  dem  Umstände ,  dass  wir  die  auf  Versuche 
gestützte  Überzeugung  von  der  Umwandlung  der  Ameisensäure  in  Formal- 
dehyd und  Methylalkohol  schon  ein  Jahr  vorher  gelegentlich  unserer  Unter- 
suchungen über  den  normalen  Butylalkohol  erlangt  hatten,  glauben  wir, 
dass  man  billigerweise  unsem  Anspruch  auf  Entdeckung  dieser  Thatsache 
nicht  geringer  als  den  Linncmann^s  anschlaget  wud. 

«  Wir  gebrauchen  die  Bezeichnung  Formaldehyd  statt  Methylaldehyd, 
weil  sie  ebenso  wie  die  entsprechenden  Bezeichnungen  Acet-,  Propion-, 
Butyr-  etc.  Aldehyd  nicht  zu  Verwechslungen  Anlass  gibt.  Bekanntlich 
versteht  z.  B.  Kolbe  unter  Methylaldehyd  den  von  Anderen  Äthylaldehyd 
genannten  Körper,  unter  Äthylaldehyd  den  Körper,  der  von  Andern  Pro- 
pylaldehyd  genannt  wird,  u.  s.  w. 
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also  durch  unsere  Untersnchnng  dahin  geführt  anzunehmen,  dass 
der  ameisensanre  Kalk^  den  wir  bei  der  angeführten  Operation 
im  IJberschnss  relativ  znm  buttersanren  Kalk  angewandt  hatten, 
bei  der  Destillation  Formaldehyd  geliefert  hat  und  dass  der 
Formaldehyd  fähig  ist,  wie  die  anderen  Aldehyde,  mit  nascirendem 
Wasserstoff  sieh  zu  Alkohol  zu  verbinden. 

Bekanntlich  hat  Hof  mann«  vor  wenigen  Jahren  den 
Formaldehyd  entdeckt.  Er  erhielt  ihn,  indem  er  einen  mit  Holz- 
geistdämpfen beladenen  Luftstrom  auf  eine  glühende  Platin- 
spirale streichen  Hess.  Die  abziehenden  condensirten  Dämpfe 
enthielten  eine  Substanz  in  Lösung,  die  ammoniakalische  Silber- 
lösung reducirt  und  von  der  Hof  mann  nachwies,  dass  sie 
Formaldehyd  ist,  indem  er  mittelst  Schwefelwasserstoff  daraus 
ein  Sulfür  Cg  H^  Sg  darstellte ;  auch  zeigte  er  dass  sie  fähig  ist, 
sich  in  eine  starre  Modification  zu  verwandeln,  der  wahrschein- 
lich die  Formel  C3  H^  O3  zukommt  und  die  mit  dem  schon  frUher 
bekannten  sogenannten  Dioxymethylen  identisch  ist.  Indessen  ist 
über  die  chemischen  Eigenschaften  des  Formaldehyds  bisher 
noch  wenig  und  über  seine  physikalischen  nur  so  viel  bekannt, 
dass  er  gasförmig  ist. 

Die  Theorie  Hess  vorhersehen,  dass  das  allgemeine  Verfahren 
zur  Darstellung  der  Ketone  auf  ameisensauren  Kalk  angewandt 
ein  Keton  C  Hg  0  liefern  werde,  das  in  diesem  Falle  mit  dem 
Formaldehyd  zusammenfällt.  In  der  That  hat  E.  M  u  1  d  e  r  >  diesen 
Versuch  angestellt  und  ein  Silberoxyd  reducirendes  Destillat 
erhalten,  das  die  Eigenschaften  des  Hof  mann 'sehen  Formal- 
dehyds zu  haben  schien.  Um  die  Gegenwart  dieses  Körpers  über 
die  theoretische  Wahrscheinlichkeit  zu  erheben  und  experimentell 
mit  Sicherheit  festzustellen,  wäre  es  wohl  noch  wünschenswerth 
gewesen,  in  der  Art,  wie  dies  Hof  mann  gethan  hat,  eines  der 
charakteristischen  Umwandlungsproducte,  wie  etwa  die  starre 
Modification  oder  das  Sulftir,  daraus  darzustellen. 

Wir  unterwarfen  genau  in  der  Weise,  wie  wir  bei  Darstellung 
des  normalen  Butyraldehyds  beschrieben  haben,  feingepulverten 


1  Aniuü.  d.  Cham.  u.  Pharm.  CXLV,  357.  S.  ferner  Ber.  d.  deutsch, 
ehem.  GeB.  II,  152  u.  III,  584. 

«  Zeitschr.  f.  Chemie,  1868,  S.  265. 
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ameisensauren  Kalk^  der  bei  100**  getrocknet  worden  war,  in 
Portionen  zu  10  Grm.  aus  kleinen  Glasretorten  der  trockenen 
Destillation.  Die  entweichenden  Gase  und  Dämpfe  wurden  durch 
ein  von  Kältemischung  umgebenes  U-Rohr,  das  unten  mit  einem 
Abflussrohr  versehen  war,  geleitet.  In  einer  Operationsreihe  verar- 
beiteten wir  100,  in  einer  zweiten  150  Grm.  ameisensauren  Kalk. 
Das  an  Menge  sehr  geringe  condensirte  Product  besa«s  einen 
aldehydartigen,  zugleich  aber  auch  empyreumatischen  Geruch. 
Es  stellte  eine  wasserhelle  und  zum  Theil  wohl  auch  aus  Wasser 
bestehende  Flüssigkeit  dar,  auf  der  eine  kleine  bräunliche 
Schicht  schwamm.  Mit  ammoniakalischer  Silberlösung  gab  es, 
wie  schon  M  u  1  d  e  r  beobachtet  hat,  eine  starke  Eeduction.  Es 
lag  nicht  in  unserer  Absicht  den  Formaldehyd  selbst,  der  vor- 
aussetzlich  hier  vorlag,  genauer  zu  studiren,  besonders  da  man 
in  dieser  Beziehung  weitere  Aufschlüsse  von  Hof  mann  er- 
warten darf.  Wir  übertrugen  also  das  gesammte  Destillat  in  die 
etwa  20fache  Menge  Wasser  und  setzten  zur  Umwandlung  in 
Alkohol  portionenweise  äquivalente  Mengen  Natriumamalgam  und 
Schwefelsäure  zu,  während  zugleich  durch  Eiswasser  gekühlt 
wurde.  Als  schliesslich  abdestillirt  wurde,  gab  das  Destillat  noch 
immer  starke  Silberreduction  und  diese  konnte  selbst  durch 
lyiederholte  Behandlung  mit  Natriumamalgam  und  Schwefelsäure 
nicht  zum  Verschwinden  gebracht  werden.  Die  wässerige  Lösung 
wurde  dann  von  dem  unlöslichen  Ol  (das  theils,  wie  schon  oben 
erwähnt,  vom  rohen  Aldehyd  stammte,  theils  vielleicht,  wie  sonst 
bei  Aldehyden  durch  die  Behandlung  mit  nascirendem Wasserstoff 
entstanden  war)  abfiltrirt  und  durch  eine  Reihe  von  Destillationen 
und  Zusatz  von  kohlensaurem  Kalium  zu  den  ersten  Fractionen 
eine  flüchtige  alkoholische  Substanz  abgeschieden,  die  alle  Eigen- 
schaften des  Methylalkohols  besass.  Durch  Destillation 
wurde  der  Alkohol  noch  von  etwas  höhersiedendem,  in  Wasser 
unlöslichem  Ol,  von  der  Natur  des  früher  durch  Filtration 
beseitigten  Öles,  getrennt  und  durch  Behandlung  mit  ge- 
schmolzenem kohlensaurem  Kalium,  später  mit  Kalk  getrocknet. 
Er  besass  den  Geruch  von  unreinem  Methylalkohol,  siedete  unter 
heftigem  Stossen  bei  66 — 67**,  war  in  Wasser  löslich  und  durch 
Kaliumcarbonat  daraus  abscheidbar.  Die  Menge  Methylalkohol, 
die  aus  den  verarbeiteten  250  Grm.  ameisensaurem  Kalk  erhalten 
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wurde,  betrug  3 — 4  Grm.  Obgleich  diese  Zahl,  da  wir  nicht  auf 
quantitative  Bestimmung  der  Ausbeute  ausgegangen  waren, 
nur  als  untere  Grenze  gelten  kann,  so  zeigt  sie  doch,  dass 
die  Ausbeute  an  Methylalkohol,  resp.  an  Formaldehyd,  eine 
relativ  geringe  ist. 

Um  der  Natur  des  erhaltenen  Products  vollkommen  sicher 
zu  sein,  schlössen  wir  es  mit  rauchender  Jodwasserstoffsäure, 
mit  der  es  sich  vollkommen  mischt,  in  Glasröhren  ein.  Die 
Beaction  begann  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  indem  sich 
nach  einiger  Zeit  ein  schweres  Ol  abschied,  und  wurde  durch 
Erhitzen  auf  100'  vervollständigt.  Das  so  erhaltene  schwere  Ol 
wurde  getrennt,  gewaschen,  getrocknet  und  destillirt,  wobei  der 
grösste  Theil  von  43 — 44'  überging.  Schon  der  Siedepunkt,  der 
Geruch  und  das  bedeutende  specifische  Gewicht,  so  gross  dass 
Chlorcalciumauf  der  Flüssigkeit  schwamm,  Hessen  keinen  Zweifel, 
dass  das  Product  Jodmethyl  war.  Die  folgende  Analyse  be- 
stätigt dies. 

0-6286  Grm.  gaben  0-2008  Grm.  CO^  und  0-1221  Gnn.  H^O. 

0*5031  Grm.  gaben,  bei  der  Jodbestimmung  nach  Carius, 

0-8206  Grm.  Ag  J.  und  0-0036  Grm.  Ag. 

In  100  Theilen : 

Gefunden 

Kohlenstoff.  .  .  .  8-71 
Wasserstoff ....  2-16 
Jod 88-99 

Wir  haben  endlich  noch  das  Jodmethyl  durch  Erwärmung  mit 
trockenem  oxalsaurem Silber  in  das  so  charakteristische  Methyl- 
Oxalat  Übergeführt,  welches  bei  stärkerem  Erhitzen  abdestillirte 
und  in  der  Vorlage  sogleich  und  vollständig  zu  weissen  Krystallen 
erstarrte. 

Wir  betrachten  durch  diese  Untersuchungen  als  erwiesen, 
dass  das  aus  ameisensaurem  Kalk  durch  trockene  Destillation 
erhaltene  Product  wirklich  Formaldehyd  ist,  wie  man  es  erwarten 
durfte,  und  dass  dieser  bisher  noch  wenig  gekannte  Körper, 
gleich  allen  übrigen  Aldehyden,  sich  direct  mit  Wasserstoff  zu 
verbinden  vermag,  indem  er  Methylalkohol  liefert. 

Da  wir  schon  früher  gezeigt  haben,  dass  man  allgemein 
durch  Erhitzen  von  ameisensaurem  Kalk  mit  dem  Salz  einer  fetten 
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Säure  diese  letztere  in  den  entsprechenden  Aldehyd  und  weiter 
in  Alkohol  verwandeln  kann,  und  da  man  anderseits  vom  Alkohol 
durch  die  Methode  der  Cyanüre  leicht  zur  nächst  höheren  fetten 
Säure  gelangt;  so  kann  man  mit  abwechselnder  Anwendung  dieser 
zwei  Methoden  die  ganze  Reihe  der  normalen  Alkohole  und 
fetten  Säuren,  und  zwar  von  den  Elementen  ausgehend,  aufbauen. 
In  der  That  lässt  sich  bekanntlich  die  Ameisensäure,  die,  wie 
wir  eben  bewiesen  haben,  Methylalkohol,  somit  weiterhin  Cyan- 
methyl,  Essigsäure  etc.  darzustellen  erlaubt,  aus  Kohlensäure 
oder  Kohlenoxyd  also  aus  den  Elementen  darstellen.  Experimentell 
haben  wir  diese  Synthesen  bereits  bis  zum  normalen  Amylalkohol 
und  zur  normalen  Capronsäure  durchgeführt. 

Schliesslich  wollen  wir  noch  bemerken,  dass,  wenn  wir  auch 
den  Formaldehyd  nicht  rein  dargestellt  haben  und  vielleicht  seine 
Verdichtung  in  den  beschriebenen  Versuchen  durch  Gegenwwt 
von  etwas  Wasser  und  von  anderen  condensirbaren  Substanzen 
erleichtert  werden  mochte,  es  doch  danach  wahrscheinlich  ist,, 
dass  der  Formaldehyd  zu  den  leicht  condensirbaren  Gasen  gehört 
und  sein  Siedepunkt  schwerlich  tief  unter  0'  liegen  dürfte. 
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Über  das  Wärmegieichgewicht  zwischen  mehratomigen 

Gasmolekülen. 

Von  Lndwigr  Boltzmann  in  Graz. 

Nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  erfahrt  jedes  Gas- 
molektil  während  der  weitaus  grössten  Zeit  seiner  Bewegung 
von  allen  übrigen  keine  merkliche  Einwirkung;  sein  Schwer- 
punkt bewegt  sich  daher  geradlinig  und  gleichförmig  im  Baume 
fort.  Nur  sobald  sich  zwei  Moleküle  zufällig  sehr  nahe  kommen^ 
wirken  sie  mit  gewissen  Kräften  auf  einander,  so  dass  jedes  auf 
den  Bewegungszustand  des  andern  einen  verändernden  Einfluss 
ausübt.  Die  verschiedenen  Moleküle  des  Gases  werden  daher 
alle  möglichen  Bewegungszustände  durchlaufen  und  es  ist  klar, 
dass  es  von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist ,  die  Wahrscheinlichkeit 
der  verschiedenen  Bewegungszustände  zu  kennen.  Will  man  die 
mittlere  lebendige  Kraft ,  das  mittlere  Potentiale ,  den  mittleren 
Weg  etc.  eines  Moleküls  berechnen ,  so  braucht  man  dazu  immer 
jene  Wahrscheinlichkeit.  So  lange  dieselbe  also  unbekannt  ist, 
können  höchstens  beiläufige  Werthe  jener  Grössen  gemuthmasst 
werden,  an  eine  exacte  Bestimmung  derselben  aber  ist  nicht  zu 
denken.  Für  den  Fall,  dass  jedes  Gasmolekül  ein  einziger  mate- 
rieller Punkt  ist ,  hat  M  a  X  w  e  1 1  die  Wahrscheinlichkeit  der  ver- 
schiedenen Zustände  bestimmt  (phil.  mag.  march.  1868).  In 
diesem  Falle  ist  der  Zustand  eines  Moleküls  vollständig  be- 
stimmt, sobald  man  Grösse  und  Bichtung  seiner  Geschwindigkeit 
kennt.  Und  da  selbstverständlich  jede  Geschwindigkeitsrichtung 
im  Baume  gleich  wahrscheinlich  ist ,  so  braucht  man  nur  mehr 
die  Wahrscheinlichkeit  der  verschiedenen  Grössen  der  Geschwin- 
digkeit zu  kennen.  Wenn  nun  die  Anzahl  der  Moleküle  in  der 
Volumeinheit  JV heisst,  so  fand  Maxwell,  dass  die  Anzahl  jener 
Moleküle  in  der  Volumeinheit ,  deren  Geschwindigkeit  zwischen 

Sltzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  -7 
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c  und  c-^dc  liegt,  gleich  ist  4 


—  Ne        c^dcy  wobei  h  eine  die 


Temperatur  bestimmende  Constante  ist.  Wir  wollen  uns  des  Aus- 
druckes bedienen :  hiedurch  ist  die  Vertheilung  der  Geschwindig- 
keiten unter  den  Molekülen  bestimmt,  d.  h.  es  ist  bestimmt,  wie 
vielen  Molekülen  eine  Geschwindigkeit  zwischen  Null  und  rfr, 
wie  vielen  eine  Geschwindigkeit  zwischen  de  und  2dc,  2dc  und 
idcj  3dc  und  4dc  u.  s.  f.  bis  ins  Unendliche  zukommt. 

Die  in  der  Natur  vorkommenden  Gasmolekttle  sind  jedoch 
sicher  keine  einzelnen  materiellen  Punkte.  Wir  kommen  oflPenbar 
der  Wahrheit  näher,  wenn  wir  sie  als  Systeme  mehrerer  materiel- 
ler Punkte  (der  sogenannten  Atome)  auffassen,  welche  durch  ge- 
wisse Kräfte  zusamipengehalten  werden.  Es  ist  dann  der  Zustand 
eines  Moleküls  in  einem  bestimmten  Zeitmomente  keineswegs 
mehr  durch  eine  einzige  Variable  bestimmt,  sondern  derselbe 
hängt  von  mehreren  Variablen  ab.  Um  den  Zustand  eines  Mole- 
küls zu  einer  gewissen  Zeit  t  zu  definiren,  denken  wir  uns  3  auf 
einander  senkrechte  Richtungen  ein  für  allemal  fix  im  Räume 
angenommen.  Wir  ziehen  durch  den  Punkt,  an  dem  sich  der 
Schwerpunkt  unseres  Moleküls  zur  Zeit  t  befiindetj  3  rechtwink- 
lige Coordinatenaxen  parallel  jenen  3  Richtungen  und  bezeichnen 
die  Coordinaten  der  materiellen  Punkte  unseres  Moleküls  bezüg- 
lich jener  Axen  zur  Zeit  t  mit  f,,  tj^,  {,,  f^,  yj^,  f^-  •  -Cr-u  ^r-i, 
Cr^  |.  Die  Anzahl  der  materiellen  Punkte  unseres  Moleküls, 
welche  wir  immer  seine  Atome  nennen  wollen ,  sei  r.  Die  Coor- 
dinaten des  rten  Atoms  sind  durch  die  der  r — 1  übrigen  be- 
stimmt, da  der  Schwerpunkt  Coordinatenanfangspunkt  ist.  Femer 
sei  c,  die  Geschwindigkeit  des  1.  Atoms,  m^,  t?,,  w^  ihre  Compo- 
nenten  in  der  Richtung  der  Coordinatenaxen ;  dieselben  Grössen 
sollen  für  das  2.  Atom  mit  Cj ,  u^,  t?^ ,  w^ ;  für  das  3.  Atom  mit 
Cg,  W3,  t?3,  «Tg  u.  s.  f.  bezeichnet  werden.  Dann  ist  der  Zustand 
unseres  Moleküls  zur  Zeit  t  bestimmt,  wenn  wir  die  Werthe  der 
ßr — 3  Grössen  |j,  >?j,  f^,  f^^^^Cr-u  u^,  t?, ,  w?, ,  u.^.  .Wr  zu 
dieser  Zeit  kennen.  Die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  unseres 
Moleküls  bezüglich  der  fixen  Coordinatenaxen  bestimmen  nicht 
den  Zustand,  sondern  blos  die  Lage  unseres  Moleküls.  Wir 
wollen  nun  zur  Abkürzung  immer  sagen,  ein  Molekül  befinde  sich 
in  einem  gewissen  Räume,  wenn  sich  sein  Schwerpunkt  in  jenem 
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Baume  befindet,  und  nehmen  an ,  dass  sich  an  allen  Stellen  des 
Gases  durchschnittlich  iVMoleküle  in  der  Volumeinheit  befinden. 
Von  diesen  JVTifolektllen  wird  zu  einer  bestimmten  Zeit  t  nur  ein 
sehr  kleiner  Theil  dN  so  beschafi^en  sein,  dass  gleichzeitig  die 
Coordinaten 

des  1.  Atoms  zwischen 

C|  und  f,-+-rf|^„  >3,  und  r>,-Hrf>jj,  Ci  und  ti-f-rfC,, 
die  des  2.  Atoms  zwischen 

die  des  r — Iten  Atoms  zwischen 

ferner  die  Componenten  der  Gesphwindigkeit 
fUr  das  1.  Atom  zwischen 

u^  und  tt,  -H  rfttj ,  t?,  und  t?,  -h  rfu, ,  «?,  und  «c?,  -h  rfK?j, 

für  das  2.  Atom  zwischen 

i«2  und  ii.^-+-rfMjj,  r^  und  v^-^dv.^,  w^  und  w^-hdw..^, 

flir  das  rte  Atom  zwischen 

«,.  und  Ur-i-dUry  Vr  UUd  Vr-i-dVrf  Wr  UUd  Wr-^dWr 

liegen.  Ich  will  diese  Molekttle  Kürze  halber  als  diejenigen  be< 
zeichnen ,  deren  Zustand  zwischen  den  Grenzen  {Ä)  liegt.  Es  ist 
dann  zunächst  offenbar: 

Die  Function  /*  will  ich  als  die  Function  bezeichnen ,  welche 
die  Vertheilung  der  Bewegungszustände  unter  den  GasmolckUlen 
zur  Zeit  t  bestiumit.  Die  Wahrscheinlichkeit  der  verschiedenen 
Zustände  der  Moleküle  wäre  bekannt,  wenn  wir  wüssten,  welchen 
Werth  diese  Function  für  jedes  Gas  annimmt,  wenn  dasselbe 
längere  Zeit  bei  constanter  Temperatur  und  Dichte  ruhend  er- 
halten wurde.  Für  Gase  mit  einatomigen  Molekülen  fand  M  a  x- 

well,  dass  die  Function  /'dann  den  Werth  4U  —Ne       c^dc  an- 

ninmit.  Die  Bestimmung  dieser  Function  flir  Gase  mit  mehrato- 
migen Molekülen  scheint  sehr  schwierig,  da  man  schon  für  einen 
Complex  von  3  Atomen  die  Bewegungsgleichungcn  nicht  zu  inte- 
griren  vermag.  Trotzdem  werden  wir  sehen ,  dass  sich  aus  den 
blossen  Bewegungsgleichungen,    ohne    deren  Integration,   ein 

27* 
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Werth  fttr  die  Function  f  auffinden  lässt,  welcher  durch  die 
Bewegung  der  Moleküle  während  beliebiger  Zeit  nicht  verändert 
wird  und  daher  mindestens  eine  mögliche  Vertheilungsweise  der 
Zustände  unter  den  Molekülen  darstellt.  Dass  der  Werth,  welcher 
der  Function  f  in  Gasen  zukommt,  aus  den  blossen  Bewegungs- 
gleichungen ohne  deren  Integration  erschlossen  werden  könne, 
ist  übrigens  nicht  so  unerwartet,  als  es  auf  den  ersten  Blick 
scheint.  Denn  die  grosse  Regelmässigkeit,  welche  die  Wärme- 
erscheinungen zeigen,  lässt  vermuthen,  dass  /'gewisse  allgemeine, 
von  der  speciellen  Natur  jedes  Gases  unabhängige  Eigenschaften 
besitzen  muss;  und  gerade  derartige  allgemeine  Eigenschaften 
lassen  sich  ja  oft  schon  aus  der  allgemeinen  Form  der  Bewe- 
gungsgleichungen mit  Leichtigkeit  ableiten,  selbst  wenn  deren 
vollständige  Integration  in  speciellen  Fällen  unübersteigliche 
Schwierigkeiten  bietet. 

Wir  können  uns  zu  Anfang  der  Zeit  die  Bewegungszustände 
ganz  beliebig  unter  den  Molekülen  vertheilt ,  d.h.  der  Function 
f  jeden  beliebigen  Werth  ertheilt  denken.  Mit  wachsender  Zeit 
wird  sich  der  Zustand  jedes  Moleküls ,  sowohl  durch  die  Bewe- 
gung seiner  Atome  während  seines  geradlinigen  Fortfliegens,  als 
auch  durch  seine  Zusanmienstösse  mit  den  übrigen  Molekülen, 
beständig  verändern;  es  wird  sich  daher  im  Allgemeinen  auch 
die  Form  der  Function  f  verändern,  bis  diese  Function  endlich 
einen  Werth  angenommen  hat,  der  durch  die  Bewegung  der 
Atome  und  die  Zusanunenstösse  der  Moleküle  nicht  mehr  weiter 
verändert  wird.  Wenn  dies  eingetreten  ist,  wollen  wir  sagen,  die 
Moleküle  befinden  sich  bei  dieser  Vertheilung  der  Zustände  im 
Wärmegleichgewicht.  Es  wird  sich  daher  zunächst  darum 
handeln,  einen  solchen  Werth  für  die  Function  f  zu  finden, 
welcher  durch  die  Zusanunenstösse  nicht  weiter  verändert  wird. 
Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir,  um  sogleich  den  allgemeinsten 
Fall  zu  betrachten,  annehmen,  wir  hätten  es  mit  einem  Gas- 
gemische zu  thun.  Von  einer  der  gemischten  Gasarten  (der  Gas- 
art G)  seien  JVMoleküle  in  der  Volumeinheit.  Davon  soll  zu 
einer  gewissen  Zeit  t  der  Zustand  von  rfiV  Molekülen  zwischen 
den  Grenzen  Ä)  liegen.  Dann  ist  nach  dem  fiHheren : 

(1)  dN=f{^y  r/j . . .  Zr-'V  "p^t  •  •  •  ^r)d^dri^ . . ,  dl^r-^^du^do^ . . .  dwr 
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Die  Function  f  bestimmt  uns  die  Vertheilung  der  Zustände 
unter  den  Molekülen  der  Gasart  G  zur  Zeit  t  vollständig.  Wir 
lassen  nun  eine  gewisse  Zeit  8t  vei^ehen.  Zur  Zeit  t-^-^t  wird 
die  Vertheilung  der  Zustände  im  allgemeinen  eine  andere  ge- 
worden sein,  daher  die  Function  /*  einen  andern  Werth  besitzen, 
den  ich  mit  /|  bezeichne,  so  dass  also  zur  Zeit  t-^St  die  Anzahl 
der  Moleküle  in  der  Volumeinheit,  deren  Zustand  zwischen  den 
Grenzen  {Ä)  liegt,  gleich 

/l(^i,  ?i . . .  Wr)dt^dr.^ .  . .  dw,  (2) 

ist. 

1.  Bewegung  der  Atome  in  den  Molekülen. 

Nehmen  wir  zuerst  an,  während  der  Zeit  ot  sei  keines 
unserer  Moleküle  mit  irgend  einem  anderen  im  Zusammenstosse 
begriflfen.  Dann  sind  zwischen  den  r  Atomen  eines  jeden  Mole- 
küls blos  innere  Kräfte  thätig.  Wir  können  daher  die  Bewegtings- 
gleichungen,  welche  zwischen  den  Coordinaten  und  Geschwin- 
digkeitscomponenten  jener  r  Atome  bestehen,  in  folgender  Form 
schreiben : 


d^ 

dt     ^'  dt  ~-'  dt     ''  dt     '"  dt 

du^ di\ dw^ .     du.^ .         dwr ^  ^ 

df  =^*'  'dt  ""  *^'  W       ''  'dt^^''"W       '' 

.  Es  ist  klar,  dass  die  Differentialquotienten  der  Coordinaten 
f,,  T9j. . .  nach  der  Zeit  t  blos  Functionen  der  Geschwindigkeits- 
componenten  sind,  die  Grössen  Xj,  Xg. .  .Xj^—g  sind  also  blos  Func- 
tionen von  w, ,t?j,  w,,  u.^. .  ,Wr-  Die  Differentialquotienten  von 
Wj ,  i?j . . .  nach  der  Zeit  dagegen  sind  gleich  den  durch  die 
Massen  dividirten  Kräften.  Die  Kräfte  aber  sind  blos  abhängig 
von  der  relativen  Lage  sämmtlicher  Atome  des  Moleküls,  also  von 
den  Grössen  i;^y  ln^. .  .tr—y  Die  Grössen  \,  l.,. .  .1^^  sind  also 
blos  Functionen  von  |, ,  >5, ..-Cr-i-  Aus  den  Differentialglei- 
chungen (3)  können,  wenn  die  Werthe  der  6r — 3  Variablen 
f„  >3,. .  .M^r  zur  Zeit  t  gegeben  sind,  die  Werthe  derselben  Varia - 
beln  zur  Zeit  t-^ot  berechnet  werden.  Diese  Werthe  zur  Zeit 
t-i-öt  sollen  mit  ?',,  >?'j , .  ,w'r  bezeichnet  werden.  Für  alle  Mole- 
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küle,  für  welche  die  Werthe  der  den  Zustand  bestimmenden  Va- 
riablen ^^yri^..,  Wr  zur  Zeit  t  zwischen  gewissen  unendlich  nahen 
Grenzen  lagen,  werden  sie  auch  zur  Zeit  t-^it  zwischen  gewissen 
andern  unendlich  nahen  Grenzen  liegen ,  und  zwar  wollen  wir 
annehmen,  wenn  ihre  Werthe  zur  Zeit  t  zwischen  den  Grenzen  {Ä) 
lagen,  sollen  sie  zur  Zeit  t-^St  zwischen  den  Grenzen : 

{B)       i\  und  f,-+-rf|'j,  ri\  und  >j',-f-rfT9'j , . .  wV  und  to'r-^dw'r 

liegen.  Die  Werthe  von  f^  >3, . . .  tOr  können  dabei  ganz  willkür- 
lich gewählt  werden;  diese  Variabein  sind  also  als  independent  zu 
betrachten ;  ^\ ,  r/^ . ,  .w'r  dagegen  können  in  Folge  der  Bewe- 
gungsgleichungen (3)  als  Functionen  von  ^yj-r^^. .  ,Wr  bestimmt 
werden. 

Es  ist  daher  nach  einer  bekannten  Formel  das  Product : 

(4)       d^\drt\ . . .  dw'r=^d^ydru  . . .  rfu?^.  S±  ö^-  -^  •  •  •  -5— ^• 

Wählen  wir  nun  ot  unendlich  klein;  dann  werden  auch 
i\ ,  r/j . . . ir'r  nur  unendlich  wenig  von  f, ,  >3, . .  .iTr  verschieden 
sein.  Um  dies  auszudrücken,  wollen  wir  setzen : 

wobei  df, ,  QTt^ . . .  QWr  unendlich  klein  und  wieder  Functionen 
unserer  independenten  Variabein  f,,  fi^, ,  .Wr  sind.  Es  wird  dann 


und 


3oirV 


^    ^  —    8f,        8t3j  iWr  Hy  8>7,  8Wr 

In  der  letzten  Formel  wurden  die  höheren  Potenzen  von 
J^i ,  J>3, . . .  vernachlässigt.  In  der  That  zeigt  eine  leichte  Über- 
legung, dass  dieselben  auf  das  Endresultat  ohne  Einfluss  sind. 
Aus  den  Bewegungsgleichungen  (3)  folgt  aber: 

Bei    Bildung    der    partiellen    Differentialquotienten  -q^S 

8(5'y5 

r— i . . .  sind  4i  >  ^1  •  •  •  M^r  die  independenten  Variablen ,  0^  aber 
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ist  eine  Constante  (denn  der  Grösse  6t  wurde  ein  fljr  allemal  ein 
constanter  Werth  ertheilt ,  der  selbstverständlich  von  ?| ,  >3| . . . «?,. 
anabhängig  ist).  Da  zudem  in  x^ ,  «2 . . .  Xj^g  die  Variabein 
£j ,  r/^ , . .  «J^j  und  in  ^j ,  ^2 . .  •  Agr  die  Variabein  u^y  v^.. .  Wr  nicht 
enthalten  sind/ so  hat  man: 

8oC,  _  85>5,  _       _  8ott?r  _  ^ 
daher  nach  Gleichung  (5) : 

^—  H^  '    8r,^  '"  iwr 
und  nach  Gleichung  (4) : 

di\dri\  .  .  .dw'r=d^idri^ . .  .dWr  (6) 

Die  Zahl  der  Moleküle  in  der  Volumeinheit ,  ueren  Zustand 
zur  Zeit  t-i-ot  zwischen  den  Grenzen  B  liegt,  erhält  man ,  indem 
man  in  die  Formel  (2)  f^,  Yi\...w'r  statt  ?,,  tq^...«?^  und 
di\,  drt\,.,dw'r  statt  rf£,,  dri^..,dwr  substituirt.  Dieselbe  ist 
also  gleich 

oder  mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  (6) 

Nun  wissen  wir  aber,  dass  zur  Zeit  i^6t  genau  die  Zustände 
derjenigen  Moleküle  zwischen  den  Grenzen  {B)  liegen,  deren  Zu- 
stände zur  Zeit  t  zwischen  den  Grenzen  {Ä)  lagen.  Der  Aus- 
druck (7)  muss  also  gleich  sein  der  Zahl  der  Moleküle,  deren 
Zustand  zur  Zeit  t  zwischen  den  Grenzen  {Ä)  lag,  also  nach 
Formel  (1)  gleich /•(!,,  >?,... tt?r)rffi  d'n^...dwr.  Dividirt  man 
durch  das  Product  aller  Differentiale,  so  ergibt  sich : 

Diese  Gleichung  bestinunt  die  Function  /j ,  sobald  uns  die 
Function  f  gegeben  ist,  d.  h.  sie  lehrt  uns  die  Vertheilung  der 
Zustände  zur  Zeit  t-^St  kennen,  sobald  dieselbe  zur  Zeit  i  gege- 
ben ist.  Nehmen  wir  an,  man  hätte,  was  immer  für  Werthe  man 
den  independenten  Variabein  f ^ ,  yj, . . .  ir^  ertheilen  mag ,  immer 
die  Gleichung: 
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SO  wäre  auch  in  Folge  der  Gleichung  (8) 

es  wären  also,  da,  wenn  man  den^j,  >;,... m?^  alle  möglichen 
•  Werthe  ertheilt,  auch  c\,  r/^, .  .w'r  alle  möglichen  Werthe  durch- 
laufen, die  beiden  Functionen  /  und  f^  identisch  fttr  alle  Werthe- 
combinationen  der  darin  enthaltenen  .Variabein ;  d.  h.  die  Ver- 
theilung  der  Zustände  zur  Zeit  t-h-öt  wäre  identisch  mit  der  Ver- 
theilung  der  Zustände  zur  Zeit  t,  Ist  also  die  Gleichung  (9)  er- 
füllt, so  ändert  sich  die  Vertheilung  der  Zustände  während  des 
Zeitmoments  dt  durch  die  Bewegung  der  Atome  in  den  Molekülen 
nicht.  In  der  Gleichung  (9)  sind  die  Variabein  £, ,  ts^.  ..Wr  inde- 
pendent,  ihre  Werthe  können  also  willkürlich  gewählt  werden ; 
r^,  r/j..  .w'r  aber  sind  die  Werthe,  welche  jene  Variabein  zur 
Zeit  t-^St  in  Folge  der  Bewegungsgleichungen  (3)  annehmen, 
wenn  sie  zur  Zeit  t  die  Werthe  f, ,  -n^. .  .Wr  hatten;  sind  also  in 
Folge  der  Gleichungen  (3)  Functionen  von  $, ,  r,^. , . Wr- 

Wir  wollen  uns  nun  aus  den  Integralen  der  Bewegung«- . 
gleichungen  (3)  die  Zeit  eliminirt  denken,  so  bleiben  uns  noch 
Gleichungen  zwischen  den  Variabelu  f, ,  >5j . . .  m?^  und  den  Inte- 
grationsconstanten  übrig,  die  wir  in  die  Form  bringen  können : 

yt(?i  7  >5i  .  .  -Wr)  =  «,  y   PgC^l  ,  >5i  .  .  .«Tr)  =  ft.,  U.   8.  f., 

wobei  flj,  «2*  •  •  d^^  Integrationsconstariten  sind.  Da  diese  Glei- 
chungen die  Zeit  nicht  mehr  enthalten,  so  bleiben  die  Functionen 
fif  ?2"  '  ^^  Folge  der  Bewegungsgleichungen  (3)  für  alle  Zeiten 
constant.  Es  ist  also : 

Wenn  daher  /*blo8  Function  der  g  ist,  so  ist  die  Gleichung  (9) 
erfüllt,  da.  sich  keines  der  f  während  der  Zeit  dt  verändert;  es 
ändert  sich  also  nach  dem  früher  bewiesenen  die  Vertheilung  der 
Zustände  unter  den  Molekülen  in  Folge  der  Bewegung  der  Atome 
von  der  Zeit  t  bis  zur  Zeit  t-^dt  nicht.  Da  sie  also  zur  Zeit  t-i-St 
dieselbe  wie  zur  Zeit  t  ist,  so  gilt  dasselbe  auch  von  t-h-ot  bis 
tH-2$t  und  aus  demselben  Grunde  auch  von  tH-2dt  bis  t-h-3dt 
u.  s.  w.  Es  gilt  also  allgemein  für  alle  Zeiten  k 


1  Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  auch  umgekehrt,  wenn  die  Zustands- 
vertheilung  so  beschaffen  sein  soll,  dass  sie  durch  die  Bewegung  der  Atome 
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2.  Zusammenstösse  der  MoiekUle. 

Nachdem  wir  die  Bewegung  der  Atome  in  den  Molekülen 
discutirt  haben,  wollen  wir  zur  Betrachtung  der  Zusammenstösse 
der  MoiekUle  Übergehen.  Wir  wollen  annehmen,  zu  irgend  einem 
Zeitmonfente  t  sei 

rfiV=/*(^j  j  f^.  ..).d£^  (ir^^.  ,.  dWr  (10) 

die  Zahl  der  Moleküle  der  Gasart  G  in  der  Volumeinheit, 
deren  Zustände  zwischen  den  Grenzen  {A)  liegen.  Eine  ganz 
analoge  Formel  gelte  für  die  übrigen  Gasarten.  Wir  wissen,  dass 
diese  zur  Zeit  t  angenommene  Zustandsvertheilung  durch  die 
Bewegung  der  Atome  in  den  Molekülen  nicht  verändert  wird. 
Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  unter  welchen  Bedingungen  sie 
auch  durch  die  Zusammenstösse  der  Moleküle  nicht  verändert 
wird.  Das  eine  der  zusammeustossenden  Moleküle  soll  der  Gas- 
art G  angehören.  Die  Coordinaten  und  Geschwindigkeitscom- 
ponenten  seiner  Atome  sollen  me  früher  bezeichnet  werden.  Die 
Coordinaten  seines  Schwerpunktes  bezüglich  dreier  fix  im  Baume 
gelegter  Coordinatenaxen  sollen  a:,  y,  z  heissen.  Das  2.  der 
zusammeustossenden  Moleküle  wird  im  Allgemeinen  einer  andern 
Gasart  (der  Gasart  G*)  angehören,  von  der  A* Moleküle  mit  je 
r*  Atomen  in  der  Volumeinheit  sein  mögen.  Da  die  Zustands- 
vertheilung unter  den  Molekülen  der  Gasart  G*  zur  Zeit  t  durch 


in  den  Molekülen  nicht  verändert  wird,  ^die  Variabein  £t»  ^i  •  •  •*^'-  ^^^^  ^^ 
soweit  sie  in  den  f  stecken,  enthalten  darf,  wobei  unter  den  ^  alle  Func- 
tionen der  4i7  Tif..  ,iür  zu  verstehen  sind,  welche  gleich  einer  Constanten 
gesetzt,  die  Bewegungsgleichungen  (3)  befriedigen.  Da  wir  jedoch  diesen 
umgekehrten  Satz  nicht  benöthigen  werden,  so  fuge  ich  seinen  Beweis  blos 
als  Anmerkung  bei.  Die  Annahme,  /"enthalte  ?,,  >5, . . .  M?r  nicht  blos  in  soweit 
sie  in  den  9  stecken,  ist  gleichbedeutend  mit  der  Annahme,  f  ändere 
seinen  Werth  auch ,  wenn  alle  «  constant  bleiben,  d.  h.  auch,  wenn  durch 
die  Veränderungen  von  ^i,  ri^.,.wr  fortwährend  die  Differentialgleichun- 
gen (3)  befriedigt  werden.  Unter  dieser  Annahme  würde  daher  die  Glei- 
chung (9)  nicht  für  beliebige  Werthecombinationen  der  §1,  r^i. ,  ,Wr  erfüllt 
sein.  Es  würde  daher  in  Folge  der  Gleichung  (8)  die  Function  /",  mit  f  nicht 
für  alle  Werthecombinationen  der  Variabein  identisch  sein,  d.h.  die  Zustands- 
vertheilung bliebe  nicht  nngeändert. 
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eine  der  Formel  (10)  vollkommen  analoge  gegeben  sein  soll,  so 
werden  zu  jener  Zeit  von  diesen  iV* Molekülen: 

(11)  rfA'*=/^(y*  ,  f\.  .  .).d^\  dri*,..  .dw*^ 

Moleküle  so  beschaflFen  sein ,  dass  ftlr  dieselben  4*i  ,>?*,...  tr V 
zwischen  den  Grenzen : 

(C)     4*,  u.  4*iH-rf4*„  ^*i  n.  r,*j-4-rfij*j. .  .trV  n.  w*^'^dw*r% 

liegen.  Die  Buchstaben  /*♦,  y*,  $*,  r?*,  {*  bedeuten  dabei  für  die 
Moleküle  der  Gasart  G*,  was  die  entsprechenden  Buchstaben 
ohne  Sternchen  für  die  Moleküle  der  Gasart  G  bedeuteten.  Die 
Coordinaten  des  Schwerpunkts  des  2.  unserer  zusammenstossen- 
den  Moleküle  bezüglich  der  fixen  Axen  sollen  o?*,  y*,  **  heissen. 
•  Es  wird  die  Übersichtlichkeit  der  Formeln  sehr  erhöhen ,  wenn 
wir  ausserdem  noch  eine  homogenere  Bezeichnung  anwenden. 
Wir  wollen  3r-H3r*=«  setzen,  und  die  durch  folgende  Gleichun- 
gen definirten  Grössen  p  und  q  einführen : 

Pi=^V  Pr=^V  Pz=^V  Pk=^'  •  \P3r~3=Cr-,  ', 

(12)  ps^^=x*—xy   p.-.4=y*— y,i>^3=«*— «; 

So  lange  sich  beide  Moleküle  nicht  über  eine  gewisse  Grenze 
genähert  haben,  üben  sie  keine  Wirkung  auf  einander  aus ,  sind 
also  sowohl  f , ,  Yi^. .  .Wr  als  auch  f*j ,  n*, . . . m? V  durch  Differen- 
tialgleichungen von  der  Fonn  der  Gleichungen  (3)  bestinmit. 
Erst  von  dem  Momente  an,  wo  sie  sich  bis  über  eine  gewisse 
Grenze  genähert  haben ,  beginnt  die  Wechselwirkung  zwischen 
beiden  Molekülen.  Von  da  an  werden  also  die  Kräfte,  welche  auf 
die  Atome  des  ersten  Moleküls  wirken,  auch  abhängen  von  der 
Lage  der  Atome  des  2.  Moleküls  und  umgekehrt.  Wir  wollen  den 
Moment,  wo  die  Wechselwirkung  zwischen  beiden  Molekülen 
beginnt,  als  den  Moment  des  Beginnes  des  Zusammenstosses, 
den,  wo  dieselbe  wieder  aufhört,  als  das  Ende  des  Zusammen- 
stosses der  Moleküle  bezeichnen,  ohne  dass  natürlich  dabei  an 
einen  Stoss  elastischer  Körper  zu  denken  ist.  Während  des  Zu- 
sammenstosses sind  also  die  Kräfte,  welche  auf  jedes  Atom  wir- 
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ken,  Functionen  der  relativen  Lage  sämmtlicher  Atome  beider 
Moleküle,  also  Functionen  sämmtlicher  mit  j9  bezeichneter  Orössen ; 
denn  man  überzeugt  sich  leicht,  dass  durch  diese  Grössen  die 
relative  Lage  aller  Atome  beider  Moleküle  bestimmt  ist.  Während 
des  Zusammenstosses  treten  also  an  die  Stelle  der  Bewegungs- 
gleichungen (3)  folgende  Gleichungen : 


dt~P''  dt~^^^'"    dt    ~^'"^' 
dq^ dq^ dq, v  ^ 

Dabei  sind  die  Differentialquotienten  der  Coordinaten  blos 
Functionen  der  Geschwindigkeiten,  also  die  p  blos  Functionen 
der  q;  die  Differentialquotienten  der  Geschwindigkeiten  aber 
sind  blos  Functionen  der  Coordinaten,  also  die  tj  blos  Functionen 
der  j^.  Es  fragt  sich  nun  zunächst,  wodurch  der  Beginn  und  das 
Ende  eines  Zusammenstosses  charakterisirt  sein  werden.  Wir 
könnten  da  annehmen,  der  Beginn  der  Wechselwirkung,  also  des 
Zusammenstosses  sei  dadurch  charakterisirt,  dass  sich  die 
Schwerpunkte  beider  Moleküle  bis  über  eine  gewisse  Grenze 
nahe  kommen.  Es  ist  aber  klar,  dass  diese  Annahme  nicht  all- 
gemein genug  wäre.  Der  Moment  des  Beginnes  der  Wechselwir- 
kungwird offenbar  nicht  blos  von  der  Entfernung  der  Schwerpunkte, 
sondern  auch  von  der  Position  der  Atome  gegen  den  Schwer- 
punkt abhängen.  Wir  wollen  daher,  um  die  grösste  Allgemeinheit 
zu  erzielen,  voraussetzen,  dass  die  Wechselwirkung  beider  Mole- 
küle beginne,  wenn  eine  gewisse  Function  der  relativen  Lage 
sämmtlicher  Atome  (also  der  p\  F(p^y  p.^. .  .^#-3),  gleich  einer 
gewissen  Constanten  b  wird.  Es  ist  ersichtlich ,  dass  diese  Vor- 
aussetzung jede  überhaupt  denkbare  Bedingung  des  Beginnes 
des  Zusammenstosses  als  speciellen  Fall  enthält.  Nach  dem 
Beginne  des  Zusammenstosses  wird  jene  Function  F  grösser 
(oder  kleiner)  als  b  werden,  endlich,  da  beide  Moleküle  nicht 
inmier  beisammen  bleiben  können,  ein  Maximum  erreichen,  dann 
wieder  abnehmen,  bis  sie  wieder  gleich  b  geworden  ist.  In  dem 
Momente,  wo  F=^6  geworden  ist,  hört  die  Wechselwirkung  beider 
Moleküle  wieder  auf.  Denn  die  Gleichung  F=:b  soll  inuner  die 
Zustände,    in   denen  noch    Wechselwirkung    stattfindet,    von 


408  Boltzmann. 

denen,  wo  keine  mehr  stattfindet  ^  trennen.  Es  ist  diese  Schei- 
dung in  der  Natur  allerdings  ohne  Zweifel  keine  so  strenge  ] 
allein  die  Rechnung  macht  eine  strenge  Scheidung  nothwendig. 
Man  kann  ja  zu  dem  Falle  der  Natur  immer  ttbergehen ,  indem 
man  die  Wechselwirkung  kurz  nach  Beginn  und  vor  dem  Ende 
des  Zusammenstosses  als  sehr  klein  annimmt.  Die  Wechsel- 
wirkung vor  dem  Beginne  und  nach  dem  Ende  des  Zusammen- 
stosses aber  ist  so  unmerklich ,  dass  sie  ohne  Fehler  gleich  Null 
gesetzt  werden  kann.  Es  fragt  sich  nun  zuvörderst,  wie  viele 
Zusammeustösse  während  einer  gewissen  Zeit  in  der  Volumeiu- 
heit  so  geschehen,  dass  dabei  sämmtliche,  den  Zustand  der  zusam- 
menstossenden  Moleküle  bestimmenden  Grössen  zwischen  ge- 
wissen Grenzen  eingeschlossen  sind.  Die  Anzahl  -der  Moleküle 
der  Gasart  G  in  der  Volumeinheit,  deren  Zustände  im  Zeit- 
momente t  innerhalb  der  Grenzen  (Ä)  liegen ,  ist  die  durch  die 
Gleichung  (10)  bestinmite  Grösse  rfA^.  Legen  mr  durch  den 
Schwerpunkt  eines  dieser  Moleküle  drei  den  fixen  Axen  parallele 
Coordinatenaxen,  so  liegt  der  Inbegriff  aller  Raumpunkte,  deren 
Coordinaten  bezüglich  dieser  neuen  Axen  zwischen 

(D)  /?,_3  u.  p.^r^-^dp,^.^  p,^^  n.p,^^-^dp..^  ^3-,  u.  p.^^-^dp.^, 

liegen,  in  einem  Parallelepiped  vom  Volumen  dp^^y  dp^^^.  dp^^y 
Die  Anzahl  der  Moleküle  der  Gasart  G*,  deren  Schwerpunkt  in 
dem  Zeitmomente  t  in  jenem  Parallelepiped  liegt  und  deren  Zu- 
stände zugleich  zwischen  den  Grenzen  (C)  liegen,  ist: 

dp.^y  dp,^^.  dp,^y  rfiV*=/^(9*,.  c?*2. .  .)  rfc*,.  drr'^ . .  .dw^r*- 
dp,^r,dp..^.  dp.^y 

Dieser  Ausdruck,  mit  dN  multiplicirt,  liefert  die  Anzahl  der 
Molekülpaare  in  der  Volnmeinheit ,  welche  zur  Zeit  t  folgende 
Bedingungen  erfüllen :  1.  Das  eine  Molekül  gehört  der  Gasart  G 
an  und  sein  Zustand  liegt  zwischen  den  Grenzen  (^).  2.  Das 
andere  Molekül  gehört  der  Gasart  G"*  an  und  sein  Zustand  liegt 
zwischen  den  Grenzen  (C).  3.  Die  Differenzen  der  Schwerpunkts* 
coordinaten  (p,_ .,  p^^^  P»s)  liegen  zwischen  den  Grenzen  (/>). 
(Wir  betrachten  dabei  ein  Molekülpaar  als  in  einem  Räume  lie- 
gend, wenn  der  Schwerpunkt  des  Moleküls  von  der  Gasart  G  sich 
in  jenem  Räume  befindet.)  Diese  Anzahl  heisse  dm ;  dann  ist  also : 
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dm=dp,^y  dp.^^.  dp.^,.  dN.  dN*=^f{f^,  y,.  .  .)•  f*{f%  ?%-  •  •)• 
rff,  rf>5j. .  .dwr  rfC*i  rf>/*, .  .  .dw*^  dps—^  dps^n  dp^^y 
Machen  wir  in  dieser  Formel  von  den  Bezeichnungen  (12) 
Gebrauch,  so  ergibt  sich: 

dm=f\f^,  f, . . .).  f*{f*i,  y*2 . .  .)•  flPv  ^¥2 ' '  •  ^/^— 3-  ^9v  ^?2  •  •  •  ^?«- 

Wir  wollen  hier  noch  statt  einer  der  Grössen  p,  z.  B.  statt 

p,_3  die  Variable  6=F(/?„  p,,. .  .p»^^  einführen.  Wir  haben  dann 

^'/^'-3=  -ftcT^  Aaher 


1 


dm=  dF   f{f^y  y,. .  .).  f*(f%  f%. .  .)•  dp^.  dp^. .  .dp^^.  dq^. 
8p,-3     ,  dq^ . . .  dq,  db* 

Dies  ist  zur  Zeit  t  die  Anzahl  der  Molekülpaare  in  der 
Volumeinheit,  für  welche 

Pv  P2 ' '  \P*-4  zwischen  p^  u.  p^-^dp^ , .  ./i,_^  u.  p.^j^-^dp,^^ 

9v  92'  "9'  Jswischen  q^  und  q^-^dq^ . .  .y,.und  q^-hdq^  ^  ^ 
und  F(p^y  />2...p,_3)  zwischen  b — db  und  b  liegt.  Bezeichnet 
man  mit  di  die  Zeit,  welche  nothw endig  ist,  damit  Fvon  b — db 
bis  b  wachse,  so  ist  dm  auch  die  Zahl  der  Molekülpaare,  welche 
in  der  Volumeinheit  während  der  Zeit  dt  so  zusammeustossen, 
dass  bei  Beginn  des  Zusammenstosses  die  p  und  q  zwischen  den 
Grenzen  (£)  liegen,  während  p,^^  durch  die  den  Beginn  charak- 
terisirende  Gleichung: 

bestkomt  ist.   Während  der  Zeit  dt  wächst  p^  um  p,rff,  p^  um 

fiF         ZF                     8F  \  ^ 

p^dt. . .  daher  JP  um  Lr—  o-h-  ,r—o.,-i- ...-+-  -z p,«..  ]dt.  DerZu- 

\^Pi       ^Pi  ^Ps-/   7 

wachs  von  Fsoll  gleich  db  sein;  man  hat  also:  db=^sdt,  wobei 

ZF         8F  8F 


ist.   Substituirt  man  diesen  Werth  in  den  letzten  Ausdruck  für 
dm  und  setzt  zur  Abkürzung 

5 


OJ 


8F,  (15) 
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80  erhält  man : 

(1 6)       *^'=A?!^y2  •  •  •)•  /*(?*p  ?*2  •  •  •  )•  ^-  dp^^P,  •  •  •  dp^-K 

für  die  Anzahl  der  Zusammenstösse^  welche  während  der  Zeit  dt 
in  der^Volumeinheit,  so  geschehen,  dass  zu  Beginn  die  Bedin- 
gungen (E)  erflillt  sind,  p,^^  ist  im  Momente  des  Zusammen - 
stosses  durch  die  Gleichung  (14)  bestimmt,  in  der  b  die  den 
Beginn  des  Zusammenstosses  charakterisirende  Constante  ist. 
Im  Momente  des  Endes  des  Zusammenstosses  werden  die 
Variabein  p  und  q  im  allgemeinen  ganz  andere  Werthe  haben. 
Wir  wollen  diese  andern  Werthe  mit  den  entsprechenden  grossen 
Buchstaben  bezeichnen.  Die  Variabein  sollen,  wenn  sie  im  Mo- 
mente des  Beginnes  des  Zusammenstosses  zwischen  den  Gren- 
zen (£)  lagen,  im  Momente  des  Endes  desselben  zwischen  den 
Grenzen : 

P,  u.  P.-^dP.,  P,  u.  P,-^dP.. .  .P,_.  u.  P.^.-hdP,^. 

/rA  111--« 

^  ^     öl  u.  Q,-^dQ,y  ö.,  u.  Q.^'hdQ.,,  ..Q.n.  Q,-^dQ, 

liegen;  p,^^  ist  wieder  durch  die  Gleichung  (14)  bestimmt.  Es 
erhellt  unmittelbar  aus  den  Bewegungsgleichungen ,  dass ,  wenn 
umgekehrt  die  Variabein  bei  Beginn  des  Zusammenstosses  zwi- 
schen den  Grenzen  {F)  lagen,  sie  zu  Ende  desselben  zwischen 
den  Grenzen  (E)  liegen  werden.  Die  Anzahl  der  Zusanunen- 
stösse,  welche  während  der  Zeit  dt  in  der  Volumeinheit  so  ge- 
schehen ,  dass  bei  Beginn  derselben  die  Werthe  der  Variabein 
zwischen  den  Grenzen  (f*)  liegen,  soll  dM  heissen.  Es  werden 
dann  die  Werthe  der  Variabein  durch  die  betrachtete  Gattung 
von  Zusanmienstössen  rfmmal  von  pj,  p.^...q/\\i  P^,  P^. . .  ö,  und 
dMmsiX  von  P„  P.^, .  .Q»  in  j»j,  p^. .  .q,  übergeführt.  Es  würde 
also,  wenn  die  Gleichung  dm=dM  ftlr  alle  Molekülpaare  und 
alle  Werthcombinationen  der  Variabein  bestünde ,  die  zur  Zeit  f 
angenommene  Zustandsvertheilung  unter  den  Molekülen  auch 
durch  die  Zusammenstösse  nicht  verändert.  Wir  w^oUen  sehen, 
wie  die  Function  f  beschaffen  sein  muss ,  damit  die  Gleichung 
dm=dM  für  alle  Molekttlpaare  gelte.  Die  Zahl  dM  wird  durch 
eine  der  Gleichung  (16)  vollkommen  analoge  Formel  bestimmt. 
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Nur  ist  darin  statt  p,  q  überall  P,  Q  zu  setzen.  Es  soll  dadurch 
^  in  0  und  eo  in  S  übergehen.  Dann  ist 

dM=f{^,,  0,. . .).  /•*(*!>*„  *%. .  .)•  ß-  dPydP.,...dP.^^. 
dQ^dQ.,...dQ.dt.  ^     ^ 

Da  die  Werthe  von  p  und  q  mit  P  und  0  durch  Differential- 
gleichungen verknüpft  sind,  so  wollen  wir  den  Vorgang  des 
Zusammenstosses  von  einem  Zeitdifferential  zum  nächsten  fort- 
schreitend verfolgen.  Beginnen  wir  von  denuenigen  Zeitmomente  f, 
wo  F=b  war  und  die  Variabein  zwischen  den  Grenzen  (JB)  lagen. 
Nach  Verlauf  der  sehr  kleinen  Zeit  St  soll  /^=A-Hr)A  geworden 
sein.  Zur  Zeit  t-^dt  sollen 

Pv  Pi'  * '  zwischen  p\  u.  p\-^dp\,  j)'^  u.  p\-^dp\,. . . 

y„  ^jj.  • .  zwischen  q\\3i,  q\-^dq\y  q\^  u.  q'^-^dq'.^. . . 

liegen.  p\,  j»'g. . .  sind  nur  wenig  von  p„  p^-"  verschieden;  wir 
wollen  daher  setzen : 

P\=Pi-^^Pv  P'i=P2'^'^P2'  •  •  9'i=9i-^^9v  92=92-^^92'  •  • 
Dann  ist  wegen  der  Gleichungen  (13)  und  wegen  ot  =  — 

5jt>,= ^*  Sb,  5/>,=  ^  o^ft . .  -  dq^=  ^  $b,  Sq,=  ^  oA . . .         (18) 

Es  wird  das  Product  dp\dp\. .  ,dp\^^  dq\.  .dq\  wieder 
durch  die  Functionaldeterminaute  bestimmt 

dp\dp\. ,  .dp's-^dq\ . .  .dq\=dp^djK. .  .dp^^^dq^ . .  ,dq,. 

8j»,      Zpt  "  '  iq» ' 

Hiebei  ist  zu  bemerken,  dass  die  Werthe  unserer  Variabein 
bis  auf  j9«_3  im  Momente  des  Beginnes  des  Zusammenstosses 
ganz  beliebig  sein  können,  also  p^,  p^. .  .p,-^,  q^i  yg*  •  •?«  ^'^ 
independent  zu  betrachten  sind.  Nur  p,«3  ist  in  Folge  der  Glei- 
chung (14)  als  Function  von  j», ,  />2-"P*-4  ^^  betrachten.  Es 
wurden  deshalb  die  partiellen  Differentialquotienten  durch  das 
Zeichen  9'  angezeigt,  um  auszudrücken,  dass  bei  ihrer  Bil- 
dung j»,_8  als  Function  der  übrigen  p  zu  betrachten  ist.  Das 
Zeichen  d  drückt  eine  partielle  Differentiation  aus ,  bei  der  auch 
j9«.3  als  independent  zu  betrachten  ist.  Mit  Vernachlässigung 
von  unendlich  kleinem  höherer  Ordnung  hat  man  zunächst : 
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8'p',   Vp',       ^'q'._.Ji'^p.V5p.  8'»-4  , 

öjö,     8/?2         8y,  8/1,  8^2  8p,_^ 

8;6y^  8^5^, 

8y,  ■^•••8y/ 

Betrachtet  man  (J6  als  eine  reine  Constante^  8o  ergibt  sieh 
aus  den  Gleichungen  (18): 


also  wegen  ^=?=_   || 


8/».-; 


8F 


8*F 


8*F 


V."     ^Px^P. 


8p,  /     3'F  _3«F_ 

^   3F  i8p.ap,-3^'"^8p38p-3^' 

Ebenso  erhält  man 


Pä        •  •  * 


3»F 


8p,8p._3 


f.-j 


8»F 

X        P«— 3 


*  8pV 


?:!?i=,,5A!l(i)=_fi^/5^  ?^^-?^  8p2,     8^  8p.-3 

8j,      •     8<y,  «*iäp,"8y,    ö/'ä'ayi    ""^i'^a'  8?i/ 

Ähnliche  Ausdrucke  ergeben  sich  fllr  die  partiellen  Differen- 
tialqootienten  der  übrigen  ip  and  $q.  Snmmirt  man  dieselben, 
80  erhält  man  nach  einer  zwar  etwas  weitläufigen  Rechnong,  die 
aber  nicht  die  mindeste  Schwierigkeit  darbietet : 

■     8'5p,      8'«?p2  8'5j. 


öw 


b) 


Vi     '     Vs    8y. 

wobei  du  der  gesammte  Zuwachs  ist,  den  die  Grösse 

8F 


W: 


8F 


1    /8F        8F 

■Pi-^ä;:rP2 


8F    8/>,^>     8p, 


8p^3     8p,_, 
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während  der  Zeit  dt  =  —  erftihrt.  Es  ist  also 

e 

dp\dp'^. .  .dq',=dp^dp^. .  .dqJ  1 l^dp^dp^. .  .dq^—^ 

wenn  w'=wh-5ü}  der  Werth  von  w  zur  Zeit  t-^-St  ist.  In  der- 
selben Weise  findet  man,  wenn  znr  Zeit,  wo  Fden  Werth  6-h2oA 
hat,  die  Variabein  zwischen  den  Grenzen 

p'\  u.  p'\^dp'\,  p\  u.  p\-^dp\. .  .q\  u.  f.-^df.y 

9\  ^'  f^-^^f^  •  •  • 
liegen  und  cü  den  Werth  cu"  hat, 

t»}"dp'\dp\. .  .dq" t^=^'dp\dp\. .  .dq\=^tt)dp^dp^. .  .rfy,. 

Fährt  man  in  dieser  Weise  zn  schliessen  fort,  so  gelangt 
man  endlich  zur  Zeit,  wo  F  wieder  gleich  b  geworden  ist,  wo 
also  der  Zusammenstoss  aufhört.  Zu  dieser  Zeit  liegen  die  Varia- 
beln  zwischen  den  Grenzen  (F)  und  hat  od  den  Werth  Q;  man 
gelangt  also  zur  Gleichung : 

ßrfP,  dP^...  dQ,=u}dp^  dp^...  dq..  (19) 

Der  durch  diese  Gleichung  ausgedrückte  Satz,  der  sich 
ttbrigens  noch  erweitem  lässt,  ist  wegen  seiner  grossen  All- 
gemeinheit bemerkenswerth.  Um  bei  Ableitung  demselben  nic&t 
die  Stelle,  wo  F  sein  Maximum  hat,  passiren  zu  müssen,  kann 
man  sich  jener  Stelle  von  beiden  Seiten  nähern,  statt  den  Zu- 
sanunenstoss  von  seinem  Beginne  bis  zu  seinem  Ende  zu  durch- 
laufen. Mit  Berücksichtigung  der  Gleichungen  (16),  (17),  und 
(19)  reducirt  sich  die  Relation  dm=dM  2Mi 

fifv  fx '  •  •)•  n'?*v  f\ ' '  •)=/'(*i,  *2 .  •  •)•  r(**i,  n  •  ■  •)•  (20) 

Wir  nehmen  nun  an,  dass  die  auf  die  Atome  wirksamen 
Kräfte  eine  Kraftfunction  besitzen,  d.  h.  eine  Function,  deren 
negativer  Differentialquotient  nach  der  or-Goordinate  des  1.  Atoms 
die  auf  das  1.  Atom  in  der  Kichtung  der  or-Axe  wirkende  Kraft 
liefert  u.  s.  f.  Dann  ist,  so  lange  das  1.  Atom  mit  keinem  andern 
im  Zusanmienstosse  begriffen  ist,  die  Summe  seiner  gesanunten 
lebendigen  Kraft  und  Kraftfunction  constant.  Bezeichnen  wir 
also  diese  Sunune  mit  ^,  so  ist  f  gleich  einer  Constanten  a  ein 
Integral  der  Bewegungsgleichungen  des  1.  Moleküls.  Wenn  wir 
daher  f  gleich  einer  Function  von  ^  machen  und  die  Zustands- 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Gl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  28 
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vertheilung  unter  den  Molekülen  der  übrigen  Gasarten  in  analoger 
Weise  wählen,  so  wird  die  Zustandsvertheilung  nach  dem  im  ^ 
1.  Abschnitte  bewiesenen,  durch  die  Bewegung  der  Atome  in  den 
Molekülen  nicht  verändert.  Bezeichnen  wir  nun  mit  y  und  y*  die 
Summe  der  lebendigen  Kraft  und  Kraftfunction  für  das  erste  und 
zweite  der  zusammenstossenden  Moleküle  vor  dem  Zusammen- 
stosse  und  mit  c|>  und  O*  die  Werthe  derselben  Grössen  nach  dem 
Zusanunenstosse,  so  ist,  wie  inuner  der  Zusanmienstoss  beschaffen 
sein  mag,  y-f-y*=0-HO*;  die  gesanmate  in  beiden  Molekülen 
enthaltene  lebendige  Kraft  und  Arbeit  wird  ja  durch  den  Zusam- 
menstoss  nicht  verändert.  Setzen  wir  daher: 

und  entsprechend 

wobei  A,  A*  und  h  Constante  sind,  und  nehmen  an,  dass  die 
Zustandsvertheilung  unter  den  Molekülen  der  übrigen  Gasarten 
durch  analoge  Formeln  bestimmt  ist,  so  ist  auch  die  Bedin- 
gung (20)  fllr  alle  Zusanmienstösse  erfüllt;  es  wird  also  die 
Zustandsvertheilung  auch  durch  die  Zusammenstösse  nicht  ver- 
ändert. Es  ist  unmittelbar  ersichtlich,  dass  die  gemachten  Schlüsse 
auch  gelten,  wenn  beide  zusammenstossenden  Moleküle  derselben 
Gasart  angehören,  was  nur  ein  specieller  Fall  des  eben  betrach- 
teten ist.  Wir  gelangen  daher  zu  dem  Resultate : 

Wenn  zu  einer  beliebigen  Zeit  t  die  Anzahl  der  Moleküle 
der  Gasart  G  in  der  Volumeinheit,  deren  Zustand  zwischen  den 
Grenzen  (^A)  liegt,  gleich  ist: 

(21)  dN^=Ae'-^'^d^drt^ . . .  rf^^_^  du^dv^ . . .  dw^ 

und  die  Zustandsvertheilung  unter  den  Molekülen  der  übrigen 
Gasarten  durch  eine  analoge  Formel  gegeben  ist,  so  wird  dieselbe 
weder  durch  die  Bewegung  der  Atome  in  den  Molekülen ,  noch 
durch  die  Zusammenstösse  der  Moleküle  verändert;  sie  erhält 
sich  also  unverändert  durch  beliebige  Zeit.  Dabei  ist  y  die  Summe 
der  Kraftfunction  und  der  gesammten  lebendigen  Kraft  des  Mole- 
küls, h  eine  für  alle  Gasarten  gleiche ,  A  aber  eine  ftlr  die  ver- 
schiedenen Gasarten  verschiedene  Constante.  Die  Constante  h 
kann  so  gewählt  werden,  dass  die  gesammte  im  Gase  enthaltene 
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lebendige  Kraft,  folglich  auch  seine  Temperatur  jeden  beliebigen 
endlichen  Werth  erhält.  Die  Constanten  A  dagegen  bestimmen 
die  Dichte  und  das  Mischungsyerhältniss  der  Gase.  Ist  N  die 
Anzahl  der  Moleküle  der  Gasart  G  in  der  Volumeinheit,  so 
hat  man 

N 

denn  dN  über  alle  möglichen  Werthe  der  darin  enthaltenen  Varia- 
behi  integrirt,  muss  N  liefern.  Die  durch  die  Formel  (21)  dar- 
gestellte Zustandsvertheilung  erfüllt  also  alle  Anforderungen, 
denen  die  wirkliche  Zustandsvertheilung  unter  den  Gasmolekülen 
zu  genügen  hat,  und  stellt  man  sie  einmal  unter  den  Gasmolekülon 
her,  so  wird  sie  durch  die  Zusammenstösse  nicht  mehr  alterirt. 
Der  Beweis  dieses  Satzes  scheint  mir  vollkommen  streng  und  von 
jeder  Voraussetzung  fi'ei  zu  sein ,  die  nicht  auf  mathematische 
Gewissheit,  sondern  blos  auf  grössere  oder  geringere  Wahrschein- 
lichkeit Anspruch  machen  könnte.  Dagegen  ist  mir  der  Beweis, 
dass  diese  Zustandsvertheilung  die  einzige  ist,  die  durch  die 
Zusammenstösse  nicht  verändert  wird,  bis  jetzt  noch  nicht  ge- 
lungen. Es  ist  jedoch  dieser  Umstand,  dass  ein  und  dasselbe  Gas 
bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Dichte  mehrerer  Zustände 
fähig  ist  und  dass  es  blos  von  den  Anfangsbedingungen  abhängt, 
welchen  derselben  es  annimmt,  a  priori  unwahrscheinlich  und 
wird  auch  durch  keinerlei  Erfahrungen  bestätigt. 

Fügt  man  dem  durch  die  Formel  (21)  gegebenen  Werthe 
von  dN  noch  einen  Factor  von  der  Formel  ^=*=***  bei,  wobei  u  die 
Componente  der  Geschwindigkeit  des  Schwerpunkts  in  der  Rich- 
tung der  a7-Axe  ist,  sp  erhält  man  das  Wärmegleichgewicht  in 
einem  Gase,  welches  in  der  Richtung  der  a?-Axe  strömt.  Auch 
eine  Exponentielle ,  deren  Exponent  die  gesanmite,  mit  einer 
Constanten  multiplicirte  Flächengeschwindigkeit  des  Moleküls 
bezüglich  einer  fixen  Ebene  wäre,  könnte  als  Factor  zu  rfA' hin- 
zugefügt werden,  ohne  dass  das  Wärmegleichgewicht  gestört 
vdirde.  Dann  würde  sich  aber  das  Gas  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen verschieden  verhalten.  Wir  wollen  nun  die  wichtigsten 
Consequenzen  aus  der  gefundenen  Vertheilungsweise  der  Zustände 
zu  ziehen  suchen.  Bezeichnen  wir  die  Kraftfunction  der  zwischen 
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den  Atomen  eines  Moleküls ,  so  lange  dasselbe  nicht  im  Znsam- 
menstoss  mit  irgend  einem  andern  begriffen  ist,  wirksamen  Kräfte 
mit  X  ^öd  die  Massen  der  Atome  mit  m^y  m^.  ,.mrj  ihre  Geschwin- 
digkeiten mit  c„  Cg. .  .^r,  so  ist: 

daher  nach  Formel  (21) 

(23)  rfJV=^^""*('^-^  V-^^'"**-  •  jrfCjrfn, , .  .dwr. 

Dieser  Ausdruck  zeigt  zunächst  die  wichtige  Thatsache, 
dass  die  Wahrscheinlichkeit  der  verschiedenen  Zustände  eines 
Moleküls  gar  nicht  abhängt  von  der  Natur  der  übrigen  Moleküle, 
mit  denen  dasselbe  zusammenstösst,  sondern  blos  von  der  die 
Temperatur  bestimmenden  Constante  h,  welche  für  alle  in  Wech- 
selwirkung stehenden  Moleküle  im  Zustande  des  Wärmegleich- 
gewichts denselben  Werth  haben  muss.  Mittelst  der  Formel  (23) 
können  wir  sofort  den  Mittelwerth  jeder  beliebigen  Function  der 
Coordinaten  undGeschwindigkeitscomponenten  der  Atome  unseres 
Moleküls  durch  einfache  Quadraturen  finden ;  sei  nämlich  X  eine 
solche  Function,  Xihr  Mittelwerth,  so  ist: 


(24)  ^=i 


XdNy 


wobei  die  Integration  über  alle  möglichen  Werthe  der  in  dN  ent- 
haltenen Variabein  zu  erstrecken  ist.  Enthält  X  nur  die  Geschwin- 
digkeiten, so  fällt  y^  ganz  heraus  und  die  Integration  kann  sofort 
ausgeführt  werden.  (Sie  ist  bezüglich  jeder  der  Variabein  Uj  v,  w 
von  — oQ  bis  H-oo  2u  erstrecken.)  Enthält  X  auch  die  Coordinaten, 
so  muss  natürlich  -^  gegeben  sein.  Die  Exponentielle  im  Aus- 
druck (23)  ist  unabhängig  von  der  Richtung  der  Geschwindig- 
keiten, woraus  folgt:  Bei  gegebener  Position  der  Atome  und 
Grösse  ihrer  Geschwindigkeiten,  ist  für  jedes  Atom  jede  Ge- 
schwindigkeitsrichtung im  Räume  gleich  wahrscheinlich.  Für  die 
mittlere  lebendige  Kraft  eines  Atoms,  z.  B.  des  ersten,  findet  man 
durch  Ausfuhrung  der  Integrationen : 


2    ''^~2A' 


'^=N 
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Die  mittlere  lebendige  Kraft  ist  also  für  alle  Atome  der  in 
Wechselwirkung  stehenden  Moleküle  gleich.  Den  Wärmezastand, 
welches  viele  in  Wechselwirkung  stehende  Atome  annehmen, 
nennen  wir  den  Znstand  gleicher  Temperatur ;  bei  gleicher  Tem- 
peratur ist  also  die  mittlere  lebendige  Kraft  jedes  Atoms  gleich; 
dieselbe  kann  als  Mass  der  Temperatur  betrachtet  werden.  Eine 
wichtige  Consequenz  ergibt  sich  aus  dem  Satze ,  dass  bei  gege- 
bener relativer  Lage  und  Geschwindigkeit  aller  Atome  ftlr  jedes 
Atom  jede  Bewegungsrichtung  im  Räume  gleich  wahrscheinlich 
ist.  Bezeichnen  wir  nämlich  die  Componenten  der  Geschwindig- 
keit des  Schwerpunkts  des  Moleküls  bezüglich  der  Coordinaten- 
axen  mit  u,  r,  w  ohne  IndeX;  so  ist 

fl==  ■  ■      ■  .^  ■   ■  - .  .; 

V  und  w  haben  entsprechende  Werthe.  Unter  der  lebendigen 
Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  des  Moleküls  wollen  wir 
die  Gesammtmasse  des  ganzen  Moleküls,  multiplicirt  mit  dem 
halben  Quadrate  der  Geschwindigkeit  seines  Schwerpunkts ,  also 
die  Grösse 


(wil-f-IW^-f-,  .  .wir) 


ti*-f-r*-f-t<?* 


2 


verstehen.  Wollen  wir  den  Mittelwerth  dieser  Grösse  nach  der 
Formel  (24)  berechnen,  so  haben  wir  zu  beachten,  dass  wegen 
der  gleichen  Wahrscheinlichkeit  jeder  Bewegungsrichtung  eines 

Atoms  -^  UpUjdN,  wenn  p  und  q  verschieden  sind,  gleich  Null, 

sonst  aber  gleich  dem  3.  Theile  des  Geschwindigkeitsquadrats 
des  betreffenden  Atoms  ist.  Es  ist  also 


1 

Ni 


u^-hv^-hw^  ..,     »!,—=-     m. 


(Wj-^iHg-H .  .nir) 5 dN=-^c\=  -^c\  =  .. 


2 


Die  mittlere  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung 
des  Moleküls  ist  also  gleich  der  mittleren  lebendigen  Kraft  jedes 
Atoms.  Eine  erste  Consequenz  dieses  Satzes  findet  in  der  Erfah- 
rung ihre  Bestätigung.  Da  das  Product  der  mittleren  lebendigen 
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Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  in  die  Anzahl  der  Moleküle 
in  der  Voinmeinheit  den  Druck,  die  mittlere  lebendige  Kraft 
eines  Atoms  aber  die  Temperatur  bestimmt,  so  folgt  qämlich, 
dass  bei  gleichem  Drucke  und  gleicher  Temperatur  fUr  alle  Gase 
in  der  Volumeinheit  gleichviel  Moleküle  sein  müssen.  Dagegen 
steht  eine  andere  Consequenz  mit  der  Erfahrung  in  Widerspruch. 
Nach  unserem  Satze  müsste  nämlich  das  Verhältniss  der  speci- 
iischen  Wärme  bei  constantem  Drucke  zu  der  bei  constantem 
Volumen  für  Gase  mit  2atomigen  Molekülen  1 '  33  sein ,  wogegen 
dieses  Verhältniss  bei  der  atmosphärischen  Luft  1*41  ist, 
woraus,  wie  Claus  ins  zuerst  nachwies,  folgt,  dass  bei  Luft, 
wenn  man  von  innerer  Arbeit  absieht,  die  gesammte  mittlere 
lebendige  Kraft  des  Moleküls  gleich  der  l-63fachen  mittleren 
lebendigen  Kraft  der  progressiven  Bewegung  ist.  Besteht  daher 
das  Molekül  aus  2  Atomen  und  vertheilt  sich  die  lebendige  Kraft 
auf  beide  gleich,  so  ist  die  mittlere  lebendige  Kraft  jedes  Atoms 
nur  0'  81  von  der  der  fortschreitenden  Bewegung.  Ich  halte  es  nicht 
fllr  wahrscheinlich,  dass  ausser  dem  hier  berechneten  noch  ein 
anderes  Wärmegleichgewicht  zwischen  2atomigen  Gasmolekülen 
möglich  ist  und  die  Luftmoleküle  aus  irgend  welcher  Ursache 
inuner  ein  anderes  Wärmegleichgewicht  annehmen.  Eher  dürfte 
die  Erklärung  dieser  Nichtübereinstimmung  darin  zu  suchen  sein, 
dass  sich  die  Gasmoleküle  nicht  im  leeren  Baume,  sondern  in 
einem  widerstehenden  Mittel  (dem  Äther)  bewegen,  an  den  sie 
ihre  lebendige  Kraft  (durch  Wärmestrahlung)  abgeben  würden, 
wenn  derselbe  nicht  ebenfalls  in  gleich  heftiger  Wärmebewegung 
begriffen  wäre.  Sollte  es  sich  also  auch  zeigen,  dass  sich  Gas- 
molekUle  nicht  ganz,  wie  im  leeren  Baume  fortschreitende  Atom- 
complexe  verhalten,  so  scheint  mir  doch  jeder  Fortschritt  in  der 
Überwindung  der  mathematischen  Schwierigkeiten,  welche  die 
Berechnung  des  Verhaltens  solcher  Atomcomplexe  bietet,  von  der 
höchsten  Wichtigkeit  für  die  Erforschung  der  wahren  Beschaffen- 
heit der  Gasmoleküle  zu  sein. 
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Vni.  SITZUNG  VOM  16.  MÄRZ  1871. 


Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor : 

„Elemente  des  Kometen  II,  1869  (entdeckt  von  Tempel 
1869,  Oetober  11.)"  vom  Herrn  Aug.  Seydler,  Assistenten  der 
k.  k.  Sternwarte  in  Prag,  eingesendet  durch  das  c.  M.  Herrn 
Direetor  Dr.  K.  Hörnst  ein  daselbst. 

„über  rationale  Curven  vierter  Ordnung",  vom  Dr.  Emil 
Weyr,  d.  Z.  in  Mailand. 

„Rückbildung  von  Isobutylalkohol  aus  Trimethylcarbinol", 
von  den  Herren  Prof.  Dr.  E.  Linnemann  und  V.  v.  Zotta 
-    in  Lemberg. 

Herr  J.  Ritter  Jüptner  v.  Jonstorf,  Techniker  und  ein- 
jährig Freiwilliger  im  Arsenal  bei  Wien,  hinterlegt  ein  versie- 
geltes Schreiben  zur  Wahrung  seiner  Priorität,  mit  der  Aufschrift: 
„Untersuchungen  über  die  Entfernung  der  Atome  und  Molecüle 
von  einander,  dann  über  deren  absolutes  Gewicht". 

Herr  Prof.  J.  Seegen  legt  eine  Abhandlung:  „Untersuchung 
über  einige  Factoren  des  Stoffumsatzes  während  des  Hungems" 
vor. 

Herr  R.  Niemtschik,  Prof.  am  hiesigen  k.  k.  polytechni- 
schen Institute,  überreicht  eine  Abhandlung:  „Allgemeine  Metho- 
den zur  Darstellung  der  Durchschnitte  von  Ebenen  mit  Kegel-  und 
Cylinderflächen,  von  Geraden  mit  Kegelschnittslinien  und  von 
confocalen  Kegelschnittslinien". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift.  9.  Jahrgang, 
Nr.  S.Wien,  1871;  8^. 

Bericht,  Zweiter,  der  ständigen  Conunission  ftlr  die  Adria  an 
die  kais.  Akademie  der  Wissenschaften,  betreffend  die  Jahre 
1869—1870.  Ridigirt  von  Dr.  J.R.  Lorenz.  Wien,  1871 ;  4«. 
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Gewerbe -Verein,  n.-ö. :  Verhandlungen  und  Mittheilungen. 

XXXn.  Jahrg.  Nr.  11.  Wien,  1871;  4». 
Lot 0  8.  XXL, Jahrg.  Februar  1871.  Prag;  8^ 
Mittheilungen  des  k.  k.  technischen  und  administrativen  Mili- 

tär-Comit6,  Jahrgang  1871,  2.  &  3.  Heft.  Wien;  8«. 
Moniteur  scientifique.  ParM.  Quesneville.  TomeXII*.  Ann6e 

1870.  331«— 336*  Livraisons.  Paris;  4». 
Nature.  Nr.  71,  Vol.  ffi.  London,  1871;  4^ 
Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Jahrgang 

1871,  Nr.  4.  Wien;  8^ 

Stransky,  Moritz,  Grundzttge  zur  Analyse  der  Molecularbewe- 

gung.  I  &  11.  Brunn,  1867  &  1871;  8». 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXI.  Jahrgang,  Nr.  10.  Wien, 

1871;  4». 
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Elemente  des  Kometen  11,^1869. 

(Entdeckt  von  Tempel  1869,  October  11.) 
Von  Angnst  Seydler, 

AiiUttnt  der  k.  k-  Stermeart«  in  Prag. 

Mil  den  vom  Herrn  G.  Leveau  (Astr.  Nachr.  Nr.  1783) 
mitgetheilten  Elementen ',  war  vom  Herrn  F.  A  n  t  o  n  eine  Epheme- 
ride für  die  ganze  Dauer  der  Erscheinung  des  Kometen  (Oct.  10. — 
Nov.  13.)  berechnet  worden.  Im  Anschluss  an  diese  Rechnung 
wurden  von  mir  die  Beobachtungen,  deren  bis  jetzt  in  den  Astr. 
Nachr.  nur  11  veröffentlicht  worden  sind,  mit  der  Ephemeride 
rerglichen,  und  sechs  aof  das  mittlere  Aquinoctium  1869*0  bezo- 
gene Positionen  des  Kometen  gebildet,  nämlich : 

AB.  Ded. 

Oct.  13-0    ....      158''27'   7'91  •+-  1"16'  0'62 


„     17-719953 
„    23-696285 
„    31-0    .    . 
Nov.   7-740208 
„    12-688669 


158  13  19-97  —  2  25  21-30 

157  47  49-97  —  7  33  33-91 

156  57  47-13  —14  40  27-48 

155  31     6-24  —23  21  53-67 

154    8    4-19  —29  34  13-23 


Bei  Oct.  13-0  sind  3,  bei  Oct.  31*04  Beobachtungen  bentttzt 
worden;,  die  übrigen  Orter  sind  einzelne  Beobachtungen.  Durch 
die  beiden  Positionen  Oct.  13-0  und  Oct.  31-0  wurden  nach  der 
01b er s 'sehen  Methode  zwei  hypothetische  Bahnen  hindurchge- 
legt,  und  aus  ihnen  die  wahrscheinlichste  Bahn  abgeleitet,  deren 
Elemente  folgende  sind : 


Diese  Elemente  beziehen  sich,  wie  sich  im  Verlaufe  der  Rechnung 
zeigte,  auf  das  mittl.  Äq.  1869-0,  ein  Umstand,  der  in  der  Mittheilung  nicht 
angegeben  ist. 
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S  e  y  d  1  e  r,  Elemente  des  Kometen  II,  1869. 
T  . . .  1869,  Oct.  9-91197,  m.  Zt.  Berlin, 


CO 


. . .  139**  44'    14-61 


m.  Äq.  1869-0 


Q..,311     30     17-62 
I...111     40    57-44 
lg  j...  0-0901742 

Aus  der  Vergleichung  der  einzelnen  Beobachtungen  mit  der 
aus  diesen  Elementen  berechneten  Ephemeride  ergaben  sich 
schliesslich  folgende  zurückbleibende -Fehler: 


Ort 

Datum 

a  (Ä— Ä). 

d  (Ä— Ä). 

Wien 

Oct.  12-68561 
„     12-71616 
„     13-67907 
„     17-71995 
„    23-69629 
„     27-68763  • 
•      „     31-69823 
„     31-73117 
Nov.  1-74132 
„       7-74021 
„     12-68867 

-^  1-48 

—  4-40 
-*.  1-65 
—17-83 
-h  3-23 

—  6-36 
4-  2-51 

—  0-20 
^  2-32 
^  2-61 
4-14-93 

—  7-79 
-^  5-71 

—  0-11 
—14-65 

13-86 
H-  7-27 

—  5-19 

—  5-22 
+  1-66 
H-14«28 

—  8-14 

Bonn 

Wien 

Karlsruhe 

LeiDzifiT 

Wien 

Wien 

Marseille 

Marseille 

Marseille 

Wien 
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Rückbildung  7on  Isobutylalkohol  aus  Tnmethylcarbinol. 

Von  Ed.  Llnnemann  und  Y.  t.  Zotta.   " 

Die  Wege,  welche  vom  Isobutylalkohol  zum  Trimettiyl- 
carbinol  führen ,  sind  ziemlieh  zahlreich.  Der  Eine  von  uns  hat 
bereits  früher  angezeigt,  dass  das  salpetrigsaure  Isobutylamin 
bei  seiner  Zersetzung  Trimethylcarbinol  liefert;  dass  das  cyan- 
saure  Isobutylamin  statt  Isobutylamin  direct  die  Aminbase  des 
Trimethylcarbinols  bildet;  dass  Isobutyljodttr  beim  Behandeln 
mit  Chlorjod  sofort  in  das  Chlorür  des  Trimethylcarbinols  über- 
geht; dass  das  Isobutyljodttr  in  Berührung  mit  feuchtem  Silber- 
oxyd und  Eisessig  in  essigsaures  Trimethylcarbinol  umgeändert 
wird;  und  endlich  zeigte  Buttlerow  und  ebenso  Markowni- 
koff,  wie  das  Butylen  aus  Isobutylalkohol,  in  Bertlhrung  mit 
Jodwasserstoff,  die  Jodverbindung  des  Trimethylcarbinols  ent- 
stehen lässt. 

Früher  schon  hatte  Buttlerow  gefunden,  dass  aus  dem 
Butylen  des  Trimethylcarbinols  durch  Einwirkung  von  unter- 
chloriger Säure  ein  Chlorhydrat  erhalten  werden  kann,  welches 
beim  Behandeln  mit  Natriumamalgam  in  Isobutylalkohol 
übergeht. 

Die  nachfolgenden  Versuche  lehren  noch  einen  anderen, 
nicht  weniger  interessanten  Weg  zur  Rückbildung  von  Isobutyl- 
alkohol aus  Trimethylcarbinol  kennen. 

Es  wird  hier  aus  dem  Butylenbromid  des  Trimethylcarbinols 
direct  Isobutylaldehyd  erhalten. 

Die  Theorie  lässt  die  Möglichkeit  der  Existenz  zahlreicher, 
durch  die  Formel  des  Butylens  ausgedrückter,  unter  einander 
isomeren  Substanzen  zu.  Die  Wirklichkeit  zeigt,  dass  nur  zwei 
Butylene  existiren.  Einerseits,  das  Butylen  des  normalen  Butyl- 
alkohols,  welches  zugleich  das  Butylen  des  sogenannten  Butylen- 
hydrates  oder  des  Aethylmethylcarbinols  ist,  ein  Butylen,  welches 
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man ,  wohl  zweckmässig  als  „normales  Butylen^  bezeichnen 
könnte,  >  und  andererseits  das  Butylen  des  Isobatylalkohols, 
welches  gleichfalls  zugleich  identisch  ist  mit  dem  Butylen  des 
Trimethylcarbinols  und  zweckmässig  als  „Isobutylen^  bezeichnet 
wird. 

Die  physikalische  und  chemische  Gleichheit  des  Butylens 
aus  Isobutylalkohol  und  des  Butylens  aus  Trimethylcarbinol  hat 
Buttlerow' nachgewiesen,  somit  können  diese  beiden  Butylene 
auch  nur  ein  und  dieselbe  Bromverbindung  geben,  welche  zugleich 
auch  identisch  sein  muss  mit  dem  ,, einfach  gebromten  Bromür 
des  Trimethylcarbinols^,  da  ^iner  solchen  Substanz  unter  allen 
Umständen  die  Formel : 

zukommen  muss ,  welches  aber  auch  die  Formel  des  erwähnten 
Butylenbromids  ist. 

Dies  vorausgeschickt,  sei  hier  bemerkt,  dass  wir  das  zu 
unseren  Versuchen  verwendete  Butylenbromid  aus  Isobutylalkohol 
dargestellt  hatten ,  was  unserer  Idee ,  nach  welcher  wir  in  der 
vorliegenden  Keaction  eine  Umwandlung  von  Trimethylcarbinol 
in  Isobutylalkohol  erblicken,  nach  dem  Gresagten  keinen  Ab- 
bruch thut. 

Der  Eine  von  uns  hatte  früher  Gelegenheit  an  anderer  Stelle 
zu  bemerken,  dass  Propylenbromid  beim  Erhitzen  mit  Wasser  in 
Hydrobromsäure  und  Aceton  zerftlllt.  Zum  grössten  Erstaunen 
fand  derselbe  später,  dass  Propylenchlorid  unter  ähnlichen  Um- 
ständen Salzsäure  und  Aldehyd  liefert.  Die  Zersetzung  des 
Isobutylenbromids  mit  Wasser  liefert  nun  wenigstens  ein  Ana- 
logen für  das ,  mit  Rücksicht  auf  die  Umsetzung  des  Propylen- 
bromids  unerklärliche  Verhalten  des  Propylenchlorids,  insofeme 
auch  hier  statt  Keton,  Aldehyd  auftritt. 

Die  Zersetzung,  welche  dasIsobutylenbromidbei24stündigem 
Erhitzen  auf  150—160**  C.  mit  10—20  Volumtheilen  Wasser 
erleidet,  findet  nach  folgender  Gleichung  statt : 

(eHa),  (€H3), 

€Br     ■+-  H^e  =  2Br  H  -+-     €H 
€HjBr  €(eH) 
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Es  bildet  sich  also  Bromwasserstoflf  und  Isobntylaldehyd.  Ein 
Blick  auf  die  Formeln  des  Isobutylenbromids  und  des  daraus 
entstehenden  Isobutylaldehyds  lehrt,  dass  bei  dieser  Reaction 
eine  au£fallende  Wasserstoffatom- Verschiebung  stattfindet^  wobei 
nur  die  ursprünglichen  Methylgruppen  des  Isobutylenbromids 
intact  bleiben.  Die  Tendenz  zur  Erhaltung  vorhandener,  und  zur 
Vervollständigung  nahezu  fertiger  Methylgruppen  durch  Hydro- 
genisirung  kann  auch  bei  vielen  anderen  Reactionen  erkannt 
w^erden. 

Das  Isobutylen  war  nach  Buttlerow's  Angaben,  aus  einem 
sehr  reinen  Isobutylalkohol  dargestellt.  Zur  Gewinnung  der  Brom- 
verbindung wurde  das  Gas  in  gewaschenem,  kalt  gehaltenem 
Brom  aufgefangen,  und  durch  fractionirte  Destillation  des 
zwischen  95 — 230°  C.  siedenden  Bohproductes  das  reine  Isobu- 
tylenbromid  als  zwischen  146 — 150**  C.  siedend  erhalten.  Die 
Hauptmenge  ging  zwischen  148 — 149**  C.  über,  als  eine  farblose, 
nicht  reizend  riechende  Flüssigkeit,  welche  bei  -4-  14**  C.  ein 
spec.  Gewicht  von  1-798  besass. 

Erhitzt  man  in  erwähnter  Weise  das  Isobutylenbromid  mit 
10  Volumtheilen  Wasser,  so  bilden  sich  durch  Einwirkung  der 
Bromwasserstoffsäure  auf  das  Aldehyd  namhafte  Mengen  Zer- 
setzungsproducte ,  welche  als  in  Wasser  unlösliches  und  auf- 
schwimmendes Oel  erhalten  werden.  Bei  Anwendung  von  15 — 20 
Volumtheilen  Wasser,  wobei  die  Zersetzung  des  Bromids  auch 
schon  nach  15 — 16stUndigem  Erhitzen  auf  150 — 160**  C.  vollendet 
ist,  bilden  sich  dagegen  nur  äusserst  geringe  Mengen  dieser  Zer- 
setzungsproducte ;  das  Aldehyd  ist  fast  unverändert  in  der 
wässrigen  Lösung  vorhanden,  und  kann  leicht  gewonnen  werden. 
Man  filtrirt  zur  Entfernung  der  kleinen  Mengen  Oels  zunächst 
durch  ein  nasses  Filter,  neutralisirt  und  sättigt  alsdann  mit  Pott- 
asche und  destillirt  das  flüchtige  Aldehyd  ab,  welches  auf  dem 
gleichzeitig  mit  übergehenden  Wasser  obenauf  schwimmt.  Durch 
Sättigen  des  wässrigen  Destillates  mit  Pottasche  erhält  man  noch 
etwas  Aldehyd.  Die  Gesammtmenge,  mit  Pottasche  getrocknet 
und  destillirt,  ging  gänzlich  zwischen  60 — 68**  C.  über,  die  Haupt- 
menge zwischen  62 — 65**  C. 

Das  zwischen  62 — 65**  C.  Übergegangene  war  eine  farblose, 
stark    aldehydartig    riechende    Flüssigkeit,    welche    sich    bei 
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15*"  C.  in  10  Volumtheilen  Wasser  löste.  Die  wässrige  Lösung 
hatte  alle  Eigenschaften  einer  Aldehydlösung. 

Wir  fanden,  dass  reines,  aus  Isobuttersäure  dargestellte^ 
Aldehyd  bei  61—63**  0.  siedet  und  sieh  bei  -+-  20'  C.  in  10  Volum- 
theilen  Wasser  auflöste.  J.  Pierre  und  Puchot  fanden  den 
Siedepunkt  fQr  das  bei  Oxydation  aus  Isobutylalkohol  entstehende 
Aldehyd  bei  -+-  61**  C.  Da  das  normale  Butylaldehyd  über  70**  C. 
siedet,  so  lassen  schon  die  vorliegenden  Angaben  kaum  einen 
Zweifel,  dass  man  es  hier  mit  Isobutylaldehyd  zu  thun  hat. 

Wir  haben  indessen  das  aus  dem  Isobutylenbromid  erhaltene 
Aldehyd  durch  Oxydation  mit  Silberoxyd  in  buttersaures  Silber 
und  dieses  in  den  charakteristischen  isobuttersauren  Kalk 
übergeführt. 

In  Bezug  auf  die  Ausbeute  sei  erwähnt,  dass  wir  aus  23  Grm. 
Isobutylenbromid  2  Grm^  reines  Isobutylaldehyd  erhielten,  während 
die  Theorie  7  Grm.  erwarten  lässt. 

Beim  Erwärmen  des  in  Wasser  gelösten  Aldehyds  mit  über- 
schüssigem Silberoxyd  verschwindet  schon  nach  wenigen  Minuten, 
unter  Abscheidung  von  Silber,  der  Aldehydgeruch.  Das  aus  der 
Lösung  krystallisirte  Silbersalz  wurde  in  glänzenden,  breiten 
Nadeln  erhalten.  Bei  100**  C.  getrocknet,  besass  es  die  Zu- 
sammensetzung des  buttersauren  Silbers. 

0-2010  Grm.  hinterliessen  0-1115  Grm.  Silber 
0-4100  Grm.  gaben  0-3597  Grm.  CO^  und  0-1395  Grm.  HO. 

Berechnet  Gefunden 

e^_  48—24-61 23-93Vo 

H,-^     7—  3-58 3-78o/o 

Ag— 108— 55-35 55-47o/o. 

«2-  32 
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Der  etwas  zu  hohe  Silber-  und  etwas  zu  niedrige  Kohlen- 
stoffgehalt könnte  möglicherweise  von  einer  Spur  Essigsäure 
herrühren,  deren  Bildung  durch  weitergehende  Oxydation  des 
Isobutylaldehyds  insofern  erklärlich  wäre,  als  die  Isobutter- 
säure bei  Oxydation  bekanntlich  Essigsäure  liefert. 

Zur  Darstellung  des  Kalksalzes  wurde  eine  neue  Menge 
Isobutylenbromid  zersetzt,   der  BöhreniEhalt  direct  mit  einem 


Rückbildung  von  Isobutylalkohol  atis  Trimethylcarbinol.       427 

Uberscfauss  von  Silberoxyd  zersetzt,  das  Silbersalz  krystallisirt, 
wieder  gelöst,  mit  Schwefelwasserstoff  zersetzt,  die  saure  Lösang 
mit  kohlensaurem  Kalk  neutralisirt  und  die  Lösung  zur  Erystalli- 
sation  gebracht.  Das  erhaltene  Kalksalz  krystallisirte  in  bttschel- 
förmig  vereinigten  Nadeln. 

Die  L^slichkeit  des  Salzes,  in  der  Weise  bestimmt,  dass  eine 
bei  -h-  18**  C.  gesättigte  Lösung  gewogen,  und  der  im  Wasser- 
bade bleibende  Verdunstungsrückstand  bestimmt  wurde ,  ergab, 
dass  1  Theil  Salz  bei  -f-  18**  C.  4-03  Theile  Wasser  zur  Lösung 
erfordert,  insofern  2*072  6rm.  Lösung  0*4122  Grm.  Salz  hinter- 
liessen.  Frühere  Bestimmungen  mit  reinem  isobuttersaurem  Kalke 
ergaben  uns,  dass  sich  1  Theil  dieses  Salzes  bei  -+-  18**  C.  in 
4*4  Theilen  Wasser  löse,  während  1  Theil  normaler  buttersaurer 
Kalk  bei  -f-  18**  C.  nur  3*5  Theile  Wasser  zur  Lösung  erfordert. 

Die  kaltgesättigte  Lösung  des  hier  erhaltenen  buttersauren 
Kalksalzes  erstarrte  beim  Erhitzen  bis  zum  Sieden  nicht,  während 
die  kaltgesättigte  Lösung  von  normalem  buttersaurem  Kalke  beim 
Erhitzen  bis  zum  Sieden  bekanntlich  erstarrt. 

Die  Analyse  des  im  Wasserbade  getrockneten  Kalksalzes 
flihrte  zur  Formel:  3  [e^ft^CaOj]  -f-  H^O,  insofern: 

0-349  Grm.  Salz 0-1485  Grm.  Ca  0  CO^  und 

0*4697  Grm.  Salz  beim  Verbrennen  mit  PbOCrOj,  bis  zum  langem 
Schmelzen  des  Bleisalzes  0*7420  Grm.  CO^  und  0*2855  Grm. 
Wasser  lieferten. 

Was* folgenden  Percentualv^rhältnissen  entspricht: 
Berechnet  Gefunden 

6^2—144—42*77 43*08 

H,3—  23—  6*78 6*75 

Ca3—  60—17*69 17-02 

0,-112 
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Auch  hier  deutet  die  Analyse  auf  eine  kleine  Beimengung 
Ton  Essigsäure.  Nichtsdestoweniger  entscheidet  die  Analyse 
dieses  Kalksalzes  im  Vereine  mit  den  anderweitigen  Eigenschaften 
desselben  über  die  Natur  der  Säure  als  Isobuttersäure,  denn  dem 
im  Wasserbade  getrockneten  reinen  isobuttersauren  Kalke  kommt 
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dieselbe  Fonnel^  dem  normalen  bnttersauren  Kalke  aber ,  wie  wir 
uns  überzeugt  haben,  die  Formel:  €^11.  C^&^-^Kfi  zu. 

Aus  dem  Isobutylenbromid  wird  demnach  bei  Zersetzung  mit 
Wasser  Isobutylaldehyd  erhalten.  An  anderer  Stelle  zeigen  wir 
aber,  dass  dieses  Aldehyd  durch  Natriumamalgam  in  Jsobutyl- 
alkohol  übergeht,  und  somit  muss  in  den  vorliegenden.  Reactionen 
eine  Umwandlung  des  Trimethylcarbinols  in  Isobutylalkohol 
erblickt  werden. 

Schliesslich  sei  hier  hervorgehoben,  dass  nach  Allem, 
organische  Chlor-  und  Bromverbindungen  durch  Wasser  leichter 
zerlegt  werden,  als  man  dies  seither  annahm.  Auch  das  einfach 
und  zweifach  gechlorte  Aceton  werden  von  Wasser  zersetzt.  Die 
dabei  sich  bildenden  Producte  werden  später  näher  beschrieben 
werden. 
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Untersuchung  über  einige  Factoren  des  Stofiumsatzes  während 

des  Hungerns. 

Von  Prof.  Dr.  J.  SeegeB. 

Die  Verbältnisse  des  Stoffamsatzes  während  des  Hungerns 
bilden  den  einfachsten  Ausdruck  für  das  zur  Erhaltung  des 
Lebens  unerlässliche  Ausgabenquantum;  das  Erforschen  dieser 
Verhältnisse  hat  daher  alle  beschäftigt,  welche  die  Eenntniss  der 
Emähmngsvorgänge  des  thierischen  Organismus  zur  Aufgabe 
ihres  Studiums  machten. 

Zahlreiche  Untersuchungsreihen  ttber  den  Stoffumsatz  hun- 
gernder Thiere  liegen  vor  und  ich  erwähne  nur  als  die  wichtigsten 
die  an  Hunden  und  Katzen  angestellten  Untersuchungen  von 
Frerichs,  von  Bidder  und  Schmidt  und  von  Voit  und 
Bis  che  ff.  Diese  Untersuchungen  erstreckten  sich  oft  über  viele 
Tage,  von  3 — 18  Tagen,  und  wurden  in  einzelnen  Fällen  bis  zum 
Hungertode  des  Untersuchungsobjectes  fortgesetzt. 

An  Menschen  können  natürlicherweise  längere  Hungerver- 
suche nicht  angesteUt  werden.  Die  wichtigsten  hieher  gehörigen 
Versuche  sind  die  von  Voit  und  Pettenkofer*  angestellten, 
bei  welchen  nebst  der  Stickstoffausscheidung  durch  Harn  und 
Koth,  auch  die  Ausscheidung  von  Kohlensäure  und  Wasser  durch 
Haut  und  Lungen  mittelst  des  Respirationsapparates  erforscht 
worden  war,  ferner  die  mit  gleicher  Ausfllhrlichkeit  von  R  a  n  k  e  *  an 
sich  selbst  angestellten  Hungerversuche.  Alle  diese  Unter- 
suchungen erstrecken  sich  nur  auf  einzelne  Hungertage,  und  so 
werthvoU  auch  die  gewonnenen  Resultate  sind,  genügen  sie  doch 
nicht,  um  Aufschluss  zu  geben  über  die  Stoffumsetzung  während 


*  Pettenkoferu.  Voit,  Untersuchungen  über  den  StofFverbrauch 
des  normalen  Menschen.  Zeitschrift  f.  Biologie,  2.  Band  IV.  Heft, 
a  Ranke,  Physiologie  des  Menschen.  1868. 

Sit£b.  d.  mathem.-DBturw.  CI.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  29 
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einer  längeren  Hangerperiode ,  da^  wie  aus  den  Versuchen  an 
Thieren  hervorgeht,  die  Ausscheidungen  während  des  ersten 
Hungertages  von  der  vorausgegangenen  Ernährungsweise  ganz 
abhängig  sind,  und  mit  Kttcksicht  auf  diese  in  weiten  Grenzen 
schwanken. 

Schnitzen^  hat  eine  interessante  Untersuchung  gemacht 
über  die  Ausscheidung  von  Harn  und  Hambestandtheilen  bei 
einem  19jährigen  Mädchen,  welches  in  Folge  von  Osophagusver- 
schliessung  nach  Schwefelsäurevergiftung  16  Tage  nachdem  die 
Nahrungszufuhr  aufgehört  hatte,  dem  Hunger  erlegen  war.  Seine 
Untersuchung  bezieht  sich  auf  die  zwei  letzten  Lebenstage,  und 
auch  diese  sind  wieder,  wie  aus  den  Versuchen  an  Thieren 
hervorgeht,  wesentlich  von  der  übrigen  Hungerperiode  ver- 
schieden. 

Ich  hatte  Gelegenheit  einen  Fall  von  fast  vollständiger 
Inanition  durch  viele  Wochen  zu  beobachten  und  durch  einen 
längeren  Zeitraum  die  Menge  der  Hamausfuhr  und  den  Gehalt 
des  Harns  an  Harnstoff  zu  untersuchen,  und  es  dürfte  die  Kennt- 
niss  der  gewonnenen  Kesultate  einen  nicht  unwichtigen  Beitrag 
zur  Kenntniss  des  Stofiumsatzes  während  des  Hungerus  bieten. 

Der  Gegenstand  der  Beobachtung  war  ein  24  Jahre  altes 
Mädchen.  Dasselbe  war  nicht  als  Kranke,  sondern  als  Begleiterin 
ihrer  kranken  Mutter  nach  Carlsbad  gekommen.  Nachdem  sie 
etwa  14  Tage  anwesend  war,  erzählte  sie  mir,  dass  sie  seit  län- 
gerer Zeit  ein  Gefühl  von  Unbehagen  in  der  Magengrube  habe, 
welches  sich  nach  jeder  Mahlzeit  steigere.  Bei  näherem  Examen 
erfuhr  ich,  dass  das  Mädchen  seit  einigen  Monaten  schwere 
Sorge  durchgemacht  habe,  dass  sie  femer  durch  eine  einige 
Monate  dauernde  anstrengende  Krankenpflege  sehr  gelitten  habe. 
Seit  zwei  Monaten  habe  die  Esslust  allmählig  abgenommen  und 
seit  vielen  Wochen  sei  es  ihr  unmöglich,  Fleischnahrung  zu 
geniessen  und  beschränke  sich  ihre  Nahrung  auf  Gemüse  und 
Mehlspeise.  Bei  der  Untersuchung  fand  ich  das  kräftig  gebaute 
Mädchen  noch  massig  gut  genährt,  aber  nach  Versicherung  der 
Umgebung  war  sie  bedeutend  abgemagert.  Brust-  und  Bauchorgane 
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sind  fltr  die  Untersuchung  normal^  nur  ist  der  Magen  an  einzelnen 
Stellen,  zumal  im  Scrobiculo  cordis  gegen  Druck  empfindlich  und 
im  Blindsacke  des  Magens,  dem  linken  Rippenbogen  nahe,  war 
eine  etwa  3  CC.  grosse  Stelle,  die  sich  resistenter  anfbhlte.  Ich 
dachte  an  Magenerosion  und  an  eine  in  Folge  eines  geheilten 
Geschwtlres  vorhandene  narbige  Einschnürung.  In  den  nächsten 
Tagen  verminderte  sich  die  Esslust  immer  mehr,  Patientin  nahm 
bald  nur  kleine  Mengen  flüssiger  Speisen  zu  sich,  und  nach  einiger 
Zeit  erklärte  sie,  dass  die  Nahrung,  zumal  wenn  sie  etwas  grös- 
sere Mengen  auf  einmal  geniesse,  stecken  bleibe,  nur  sehr  lang- 
sam und  unter  Schmerzempfindung  vorwärts  rücke.  Die  Stelle, 
wo  die  Nahrung  angeblich  stecken  bleiben  sollte,  entsprach 
ungefähr  der  Höhe  der  Cardia.  Ich  zwang  Patientin  in  meiner 
Gegenwart  ein  halbes  Glas  Milch  rasch  zu  trinken,  sie  klagte 
über  Schmerzgeftlhl  und  erbrach  das  Eingeführte. 

Die  jetzt  vorgenommene,  mit  der  Ersten  etwa  14  Tage  aus- 
einander liegende  Untersuchung  liess  im  Fundus  des  Magens, 
ungefär  an  derselben  Stelle  wo  früher  die  grössere  Resistenz  zu 
ftlhlen  war,  eine  etwa  wallnussgrosse  harte  Geschwulst  fühlen, 
die  mit  ihrem  grösseren  Durchmesser  vertical  stand.  Mehrere 
CoUegen,  welche  die  Kranke  sahen^  diagnosticirten  Carcinoma  ven- 
triculi  und  Stenose  der  Cardia  und  stellten  eine  absolut  laethale 
Prognose. 

Ich  konnte  mich  dieser  Ansicht  nie  anschliessen,  das  Aus- 
sehen der  Kranken  war  durchaus  nicht  das  cachektische  mit  Car- 
cinom  fast  immer  einhergehcQde ,  die  rasche  Entwicklung  der 
Anschwellung,  die  Lage  desselben,  das  Hinderniss  an  der  Cardia, 
dies  alles  schien  gegen  Carcinom  zu  sprechen.  Eine  bestimmte 
Diagnose  war  unmöglich ;  zuweilen  dachte  ich  an  partielle  poly- 
pöse Hypertrophie  der  Magenschleimhaut,  dann  wieder  an 
spasmodische  Contraction  (hysterischer  Natur),  andere  meinten 
es  wäre  denkbar,  dass  der  leere  Magen  sich  so  contrahirt  habe, 
dass  er  eine  Anschwellung  simulire. 

Wie  dem  auch  sei,  nach  Verlauf  von  etwa  sechs  Wochen 
erklärte  die  Patientin,  dass  nun  die  Nahrung  wieder  leichter 
hinabrücke,  weniger  Schmerz  verursache,  die  Anschwellung 
wurde  allmählig  flacher  und  war  nach  weiteren  14  Tagen  wieder 
nur  als  sehr  derbe  resistente  Stelle  zu  fühlen. 

29* 
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Die  Nahrungszufuhr  war,  wie  bereits  erwähnt,  durch  viele 
Wochen  eine  sehr  massige ,  im  Verlaufe  des  Juni  konnte  keine 
feste  Nahrung  mehr  genommen  werden  und  es  dienten  nur  Suppe 
mit  fieis,  Eier  und  Milch  in  massiger  Menge  zur  Nahrung.  All- 
mählig  verminderte  sich  auch  die  Quantität  der  Nahrung  und  vom 
28.  Juni  bis  21.  Juli  inclusive,  also  durch  24  Tage  bestand  die 
innerhalb  24  Stunden  genommene  Nahrung  in  3  Esslöffel  == 
35  6rm.  frischer  Kuhmilch.  Diese  Milch  wurde  mit  2  EsslOffel 
Wasser  verdünnt  und  von  dieser  Mischung  wurde  stündlich 
1  Theelöffel  eingeführt. 

Die  Patientin  war  ununterbrochen  Tag  und  Nacht  unter 
Aufsicht  sorgsamer  intelligenter  Verwandten.  Die  Möglichkeit, 
Nahrung  ohne  Wissen  derselben  zu  erhalten  war  vollständig  aus- 
geschlossen, und  ich  kann  für  die  Genauigkeit  der  zugeitlhrten 
Nahrungsmengen  so  einstehen,  als  ob  ich  selbst  ein  Experiment 
unter  eigener  steter  Beobachtung  geleitet  hätte. 

Die  Patientin  lag  die  ganze  Zeit  über  im  Bette,  die  Haut- 
wärme war  dem  Geftlhle  nach  normal,  die  Pulswelle  war  klein,  die 
Pulsfrequenz  schwankte  zwischen  72 — 80  in  der  Minute.  Patientin 
war  schwach,  konnte  aber  gut  allein  im  Bette  aufsitzen,  war  voll- 
kommen geistig  frisch,  nur  Nachmittags  traten  im  späteren  Ver- 
laufe der  Inanitionsperiode  leichte  Gesichts-  und  Gehörhalluci- 
nationen  auf.  Wurde  Patientin  angesprochen,  war  sie  sogleich 
vollkommen  klar.  Die  Abmagerung  wurde  sehr  bedeutend,  jede 
Fettspur  schien  aus  dem  Unterhautzellgewebe  verschwunden,  die 
Muskeln  der  Extremitäten  waren  lose  Stränge.  Von  Zeit  zu  Zeit, 
etwa  jeden  fllnften  oder  sechsten  Tag,  wurde  eine  kleine  Menge 
grüner  flüssiger  mit  Schleim  gemengter  Fäcalstoffe  entleert. 

Die  Harnuntersuchung  begann  erst  nachdem  die  Inanition 
fast  14  Tage  gedauert  hatte.  Die  rein  ärztliche  Frage  hatte  mich 
bis  dahin  zu  sehr  in  Anspruch  genommen,  an  das  physiologische 
Experiment  dachte  ich  erst,  als  der  Fall  nahezu  hofihungslos 
schien  und  an  einen  Hungertod  gedacht  werden  musste. 

Grosse  ärztliche  Beschäftigung  machten  vollständige  Harn- 
analysen unmöglich,  ich  konnte  nur  mit  grossem  Opfer  die  tägliche 
Hamstoffanalyse  machen.  An  eine  Wägung  konnte  natürlich  bei 
der  Schwäche  der  Patientin  nicht  gedacht  werden.  Die  nachste- 
hende Tabelle  gibt  die  Resultate  der  Untersuchung. 
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Datum 


10/7 


11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 


18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 


I 


Harnmenge 


160 


150 
125 

240 
155 
230 
2Ö0 
155 


180 
190 
235 
210 
200 
225 
330 
400 


26 

320 

27 

390 

9/8 

420 

10 

410 

13 

620 

14 

600 

15 

530 

Harnstoff 


p.   c  d.  d 


4-5 


4-3 
4-9 

4-8 
4-9 


5 
4 
4 


2 
9 
5 


4 

4 

5 

5 

5 

5 

2- 

2' 

2- 
2- 
1« 

1- 
1- 
1 
1 


0 

7 

■2 

■3 

•4 
2 
7 

•■7 

6 
8 
6 

6 
7 
8 
7 


7-2 


6 
6 

11 

7 

11 
9 
6 


4 
1 

5 

•7 
9 
8 
9 


2 
9 
2 
1 


7 

8 
12 
11 
10-8 
11-7 

8-9 
10-8 

8-3 

10-9 

6-7 

6-5 
10-5 
10-8 

91 


Anmerkungen 


Harn  sehr  dunkel,  reiches  Sedi- 
ment von  Uraten  mit  vielem 
rothen  Farbstoff.    , 
dto. 

Sehr  dunkler  Harn,  kein  Sedi- 
ment. 


Keine  Milchnahrung,  statt  der- 
selben das  geschlagene  Eiweiss 
von  einem  £1. 

Gleiche  Nahrung. 

Klystier  von  Milch;  1  ganzes  Ei. 

35  Grm.  Milch, 
dto. 

140  Grm.  Milch  (4  Unzen). 

175    „         „ 

140    , 

210  „  „2  Pillen  von  ro- 
hem Fleische. 

280  Grm.  Milch. 

dasselbe,  1  Ei. 

210  Grm.  Milch,  etwas  Arrowroot 
in  Milch  gekocht. 

dasselbe. 


Die  Tabelle  ergibt  Folgendes : 

1.  Die  Nahrung  vom  10.  bis  inclusive  21.  betrug  täglich 
35  Grm.  Milch,  nur  an  zwei  Tagen  wurde  statt  der  Milch  einmal 
ein  ganzes  Ei  und  das  andere  Mal  das  Eiweiss  von  einem  ISi  ge- 
nossen. Die  Milch  wurde  .mit  20  CC.  Wasser  gemengt. 

Kuhmilch  enthält  im  Mittel  aus  30  Bestimmungen  von  B  e  c- 
querel  und  Vernois  5*5Pct.  EiweissstoflFe,  die  genossenen 
35  Grm.  Milch  enthielten  1*9  Grm.  EiweissstoflFe. 
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100  Grm.  Albumen  enthalten  15*5  Stickstoff,  mit  deu  genos- 
senen 35  Grm,  Milch  wurden  also  dem  Körper  0-29  Grm.  Stickstofi 
zngefllhrt,  eine  Menge,  die  so  verschwindend  klein  ist,  dass  man 
den  Zystand  des  Organismus  innerhalb  dieser  Zeit  mit  vollstän- 
diger Stickstoffinanition  gleichsetzen  kann. 

2.  Die  Harnstoflfausfuhr  innerhalb  der  12  ersten  Beobach- 
tungstage—während des  nahezu  vollständigen  Stickstoffhungefs  — 
beträgt  106*9  Grm.  Der  Harnstoff  enthält  nahezu  die  ganze  Summe 
des  durch  den  Harn  ausgeftahrten  Stickstoffes,  es  wurden  also 
innerhalb  dieser  12  Tage  49-8  Stickstoff  durch  den  Harn  ausge- 
führt. Da  die  Stickstoffzufuhr  innerhalb  dieser  Zeit  3-4  Grm.  be- 
trug, konnten  die  anderen  durch  denHani  ausgeführten  46-4  Grm. 
nur  auf  Kosten  des  stickstoffliältigen  Körperbestandes  zur  Aus- 
scheidung gelangen.  Diese  46-6  Grm.  Stickstoff  sind  enthalten 
in  299*3  Grm.  Eiweiss,  es  sind  also  innerhalb  dieser  12  Tage 
299*3  Grm.  Eiweissstoffe  vom  Körper  umgesetzt  worden.  Der 
Eiweissverbrauch  des  Körpers  betrug  alsoftlr  den 
Ti^g  nahezu  25  Grm. 

Welche  Organe  oder  Flüssigkeiten  dieses  umgesetzte  Eiweiss 
lieferten,  ist  natürlich  durchaus  nicht  zu  entscheiden.  Nach  den 
Untersuchungen  von  Voit  sind  unter  den  Eiweissgebilden  vorzüg- 
lich die  Muskeln  an  dem  Umsätze  während  desHungems  betheiligt. 
Es  treffen  nämlich  auf  100  Grm.  Verlust  42  auf  Muskelgewebe, 
während  das  Blut  nur  mit  3  Pot.  zu  diesem  Verluste  beiträgt. 
NachBidder  und  Schmidt  dagegen  ist  der  Verlust,  den  das 
Blut  erleidet,  ein  sehr  bedeutender.  Selbst  wenn  wir  nach  Voit 
annehmen,  die  Stickstoffausscheidung  sei  in  ihrem  grössten  Theile 
durch  Fleischumsatz  veranlasst,  lässt  sich  die  Grösse  dieses  Um- 
satzes doch  nicht  präcisiren,  da  der  Stickstoffgehalt  des  Menschen- 
fleisches, wie  aus  den  neuen  Untersuchungen  vonNowak  hervor- 
geht, in  ziemlich  weiten  Grenzen  schwankt.  Die  grosse  Ver- 
schiedenheit im  Stickstoffgehalte  des  feuchten  Fleisches,  dieselbe 
schwankt  nach  Nowak  bei  verschiedenen  Individuen  von  3*1  bis 
4  Pct.,  rührt  zum  Theile  von  dem  in  ziemlich  weiten  Grenzen 
schwankenden  Wassergehalte  her.  Dieser  variirte  in  verschiedenen 
Leichen  von  76-2  bis  79*67o. 

3.  Die  Wasserausfuhr  durch  den  Harn  betrug  in  den  12  Hun- 
gertagen 2230  CG.  =  185  CG.  für  den  Tag.  Da  die  Flüssigkeits- 
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zufahr  per  Tag  nur  circa  55  CC.  betrug,  wurden  130  CC.  auf 
Kosten  des  Körpers  ausgeschieden.  —  Wenn  wir  uns,  um  nur 
annähernd  einen  Einblick  in  das  Verhältniss  zwischen  Stickstoff- 
und  Wasserausfuhr  zu  haben,  denken,  der  Stickstoff  stamme  aus 
umgesetztem  Muskelfleische,  und  die  Zusammensetzung  des 
Muskelfleisches  mit  75  Pct.  Wasser  und  3-4  Pct.  Stickstoff  an- 
nehmen, würde  die  täglich  umgesetzte  Muskelsubstanz  112  Grm. 
betragen.  Aus  diesen  112  Grm.  Muskelsubstanz  werden  84  CC. 
des  ausgeftlhrten  Wassers  stammen,  es  blieben  also  56  CC.  Was- 
ser durch  die  Muskelumsetzung  unbedeckt.  Da  die  Nieren  nicht 
den  einzigen  Abzugsweg  fttr  das  Wasser  bilden,  da  eine  beträcht- 
liche Menge  Wasser  auch  durch  die  Lunge  und  Haut  ausgeschie- 
den wird,  da  femer  das  umgesetzte  Fettgewebe  nur  wenig  Wasser 
enthält,  etwa  nur  13*14  Pct.,  muss  der  Organismus  auf  Kosten 
der  Gewebe  und  .Flüssigkeiten  Wasser  abgegeben  haben, 
d.h.  diese  Gewebe  undFlUssigkeiten  müssen  wasser- 
ärmer geworden  sein.  Es  stimmen  mit  dieser  Thatsache  die 
directen  Beobachtungen  von  Bidder  und  Schmidt,  welche  die 
Organe  des  verhungerten  Thieres  wasserärmer  fanden. 

4.  Die  Wasser-  und  Hamstoffausscheidungen  sind  nicht  an 
allen  Tagen  gleich.  Es  beweist  dies,  dass  selbst  unter  den  ein- 
fachsten Verhältnissen  der  Körper  nicht  mit  der  Regelmässigkeit 
einer  Maschine  arbeitet.  Der  Harn  wurde  zwar  nicht  am  Schlüsse 
eines  Tages  mittelst  Katheter  entleert,  und  so  ist  es  denkbar,  dass 
der  eine  Tag  mit  mehr  und  der  andere  Tag  mit  weniger  entleerter 
Blase  abgeschlossen  wurde.  Aber  wenn  man  die  Reihen  genau 
studiert,  findet  man,  dass  diese  Erklärung  für  die  Verschiedenheit 
der  Ausscheidui\g  unzureichend  ist.  Das  Mittel  der  täglichen  Ham- 
stoffausfuhr  beträgt  8*9. 

5.  Vom  22.  ab  wird  die  Nahrungseinfuhr  eine  beträchtlich 
grössere,  sie  beträgt  im  Anfange  140  Grm.  Milch,  steigt  bis  280, 
bleibt  in  den  meisten  Tagen  210  Grm.  In  den  letzten  Tagen  wird 
zuweilen  ein  Ei,  häufiger  eine  kleine  Menge  Arrowrootbrei  in 
Milch  gekocht  genossen.  Diese  letztgenannte  täglich  schwankende 
Nahrungsmenge  entzieht  sich  der  Berechnung.  Ich  will  nur  die 
genau  gekannten  Milchmengen  für  die  Einfuhr  in  Rechnung 
bringen.  Innerhalb  11  Tage  betrug  diese  Milcheinfuhr  2275  Grm. 
Diese  enthielt  auf  Grundlage  der  obigen  Berechnung  125  Grm. 
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EiweisstofFe  mit  19-4  Stickstoflf.  Es  wurden  innerhalb  dieser  Zeit 
im  Durchschnitte  täglich  1-76  Grm.  N.  eingeführt. 

6.  Die  Hamstoflfausfuhr  innerhalb  dieser  Zeit  betrug  lOT-OGrm. 
=  49  •  8  N.  Es  ist  dies  nahezu  dieselbe  Menge,  welche  während 
vollständiger  Inanition  innerhalb  12  Tagen  ausgeschieden  wurde. 
Die  Ausscheidung  für  den  Tag  beträgt  im  Mittel  9-7  Ö.,  gegen- 
über von  8-9,  welcüe  während  der  Hungerperiode  ftlr  den  Tag 
ausgeschieden  wurden.  Das  Plus  der  Ausscheidung  beträgt  0*8  U. 
=  0"37  N.  Die  Zufuhr  von  aussen  betrug  während  dieser  Periode 
1-7  Grm.  N.  gegenüber  von  0*2  N.,  welche  während  der 
Hungerperiodezugefllhrtwurden.DerOrganismus  hat  dieses 
Plus  der  Zufuhr  nicht  ausgeführt,  sondern  im  Körper 
aufgespeichert. 

7.  Während  der  zugefllhrte  N.  auf  die  Ausscheidung  keinen 
Einfluss  nimmt,  die  Eiweissumsetzung  vielmehr  auf  dem  niederen 
Hungerstandpunkte  verharrt  und  das  Zugeftthrte  im  Körper  ange- 
sammelt wird,  steigt  die  Wasserausfuhr  durch  den  Harn  sogleich 
mit  der  gesteigerten  Zufuhr.  Das  gesammte  Plus  der  ge- 
steigerten Wasserzufuhr  wird  mit  dem  Harn  wieder 
ausgeschieden.  Per Parenthesim  sei  bemerkt,  dass  diese  unter 
den  einfachsten  Ernährungsverhältnissen  gemachte  Erfahrung 
wieder  beweist,  dass  mit  der  vermehrten  Harnausscheidung  nicht 
wie  man  bis  jetzt  meinte  die  Harnstoffausscheidung  constant 
vermehrt  sei.  Ich  habe  auf  eine  ähnliche  Erfahrung  bei  meinen 
Ernährungsversuchen  an  Hunden  hingewiesen  ^ 

Es  ist  nicht  uninteressant  die  Umsetzitng  der  Albuminate 
während  des  Hungems,  insoweit  sie  durch  die  Ausscheidungs- 
producte  im  Harn  in  die  Erscheinung  tritt,  mit  jener  zu  verglei- 
chen, die  beim  normal  ernährten  Menschen  stattfindet. 

Ich  nehme  als  Basis  des  Vergleiches  meine  eigenen  an  sieben 
Individuen  angestellten  Untersuchungen.  Diese  Versuche*  wurden 
vor  ungef&hr  10  Jahren  im  hiesigen  Gamisonsspitale  angestellt. 


1  Seegen,  Zur  Frage  über  die  Ausscheidung  des  Stickstoffes  der 
im  Körper  zersetzten  Albuminate.  LXIU.  Bd.  d.  Sitzb.  der  k.  Akademie  d. 
Wissenschaften. 

*  Seegen,  Physiol.  ehem.  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des 
Carlsbader  Wassers  auf  einige  Factoren  des  Stoffwechsels.  Wiener  mediz. 
Wochenschrift  1861. 
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und  die  als  Untersuchungsobjecte  dienenden  Individuen;  6  Männer 
und  1  Frau,  waren  wegen  geringfügiger  die  wichtigsten  Lebens- 
funetionen  nicht  beeinflussender  Leiden  im  Spitale.  Ihre  Nahrung 
war  keine  sehr  reiche.  Die  Harnstoffausscheidung  schwankte  nach 
der  Individualität  und  nach  der  Nahrung  zwischen  33  und  56  Grm. 
per  Tag.  Die  eine  weibliche  Versuchsperson  schied  im  Mittel 
einer  Ttägigen  Untersuchungszeit  45  örm.  Harnstoff  per  Tag  aus. 
Die  Harnstoffumsetzung  während  der  Hungerperiode  beträgt 
8*9  Grm.  per  Tag,  also  fast  genau  den  fünften  Theil.  Der  hun- 
gernde auf  Kosten  seines  Körpers  lebende  Orga- 
nismus verbrauchte  den  fünften  Theil  jener  Ei weiss- 
stoffe,  welchen  der  normal  ernährte  Mensch  um- 
setzt. Es  kann  natürlich  aus  der  einen  Beobachtung  keine  all- 
gemeine Regel  aufgestellt  werden.  Voit^  hat  an  einem  Arbeiter 
Hungerversuche  angestellt,  die  je  24  Stunden  dauerten.  In  zwei 
Versuchen  bei  Hunger  und  Ruhe  fand  er  die  tägliche  Hamstoff- 
ausscheidung  einmal  26*3,  das  andere  Mal  25  Grm.  Bei  mittlerer 
Kost  und  Ruhe  schied  dasselbe  Individuum  35  Grm.  Harnstoff 
aus,  der  Hungernde  hatte  also  nahezu  zwei  Drittel  jener  Menge 
Albuminate  umgesetzt  wie  der  normal  ernährte  Mensch.  Unzwei- 
felhaft hängt  diese  grössere  Umsetzung  am  ersten  Hungertage  mit 
dem  grösseren  Bestand  an  Körpermaterial,  und  vor  Allem  an  leichter 
zersetzbaren  Substanz ,  die  noch  auf  Rechnung  der  vorausgegan- 
genen Nahrung  kommt,  zusammen.  Mit  der  Dauer  der  Hungerzeit 
ändert  sich  der  tägliche  Gesammtverlust,  und  insbesondere  die 
Menge  des  ausgeschiedenen  Harnstoffes.  Bidder  u.  Schmidt' 
haben  an  der  Katze  nachgewiesen,  dass  •  in  den  ersten  48  Stun- 
den die  Hamstoffausscheidung  noch  eine  bedeutende,  in  der  spä- 
teren Hungerzeit  und  während  der  ganzen  Dauer  derselben  bis 
zwei  Tage  vor  dem  Tode  eine  viel  geringere  und  constante 
ist.  Ebenso  haben  Voit  undBischoff^  in  ihren  Hungerversu- 
chen ai;i  Hunden  gezeigt,  dass  die  Hamstoffausscheidung  in  den 


1  Voit  u.  Pettenkofer,  a.  a.  0. 

«  Bidder  und  Schmidt.  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoff- 
wechsel 1852. 

»  Voit,  Über  die  Verschiedenheit  der  Eiweisszersetzung  beim  Hun- 
gern. Zeitschr.  für  Biologie.  2.  Bd.  3.  Hft. 


438  Seegen.  Untersuchung  über  einige  Factoren  etc. 

ersten  Hungertagen  noch  sehr  bedeutend  und  in  directem  Ver- 
hältnisse zu  der  yoransgegangenen  Stickstofiznfahr  ist,  sie  wech- 
selt in  den  einzelnen  Versuchen,  je  nachdem  die  vorausgegangene 
Zufuhr  an  Stickstoff  reich  war,  von  60*1 — 13'8,  sie  sinkt  rasch 
und  bleibt  vom  vierten  bis  fllnften  Tage  ab  constant  In  den  mei- 
sten der  von  Voit  angefahrten  Versuche  beträgt  sie  10 — 12  Grm. 
per  Tag.  Die  Hamstoffausscheidung  in  diesen  Versuchen  ist 
immer  etwas  grösser  als  die  bei  unserem  Untersuchnngsobjecte. 
Voit'sThier  wog  meist  zwischen  30 — 35  Kilo.  Mein  Unter- 
suchungsobject  hatte  nach  seiner  Mittheilung,  kurz  ehe  es  nach 
Kaisbad  kam,  61  Kilo  gewogen.  Nun  war  es  zwar,  als  ich  die 
Untersuchung  begann,  enorm  abgemagert,  aber  es  war  das  Ge- 
wicht gewiss  nicht  auf  30  Kilo  gesunken.  Offenbar  war  die  sehr 
herabgedrttckte  körperliche  Leistung  bei  steter  Buhe  im  Bette 
Ursache  dieses  geringen  Umsatzes. 

In  Bankers  ^  Versuch  betrug  die  Hamstoffausscheidung  am 
Hungertage  17-9  Grm.,  was  einem  Eiweissumsatze  von  50  Grm. 
entsprechen  würde.  Die  Ziffer  ist  doppelt  so  gross  als  die  von  mir 
gefundene,  aber  da  der  Versuch  sich  nur  auf  einen  Hungertag 
erstreckt,  war^  die  vermehrte  Umsetzung  noch  auf  Bechnung  der 
früheren  Ernährung  und  des  reichen  Körpermaterials  zu  setzen. 

In  der  Untersuchung  von  Schnitzen*  betrug  die  Hamstoff- 
ausscheidung nur  6  Grammes,  aber  sie  betraf  nur  die  zwei  letzten 
Lebenstage,  in  welchen,  wie  aus  den  Thierversuchen  hervorgeht, 
die  Umsetzung  oft  bedeutend  sinkt  Das  Ergebniss  unserer  Unter- 
suchung repräsentirt  jene  Umsetzung  während  des  Hungems, 
welche  nicht  mehr  von  der  vorangegangenen  Nahmng  beeinflusst 
wird  und  welche  auch  noch  nicht  in  Folge  der  erlöschenden 
Lebensenergie  übermässig  herabgedrttckt  ist. 


1  A.  a.  Ö. 
»  A.  a.  0. 
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Alle  diese  Autoren  mit  Ausnahme  Bemak's  haben  dem 
Erstlingsgefieder  entweder  sehr  wenig  oder  gar  keine  Aufmerk- 
samkeit gewidmet;  der  Haupttheil  ihrer  Schriften  handelt  von 
der  Entwicklung  der  grossen  Schwungfedern. 

A.  Meckel  hat  der  erste  die  Federchen  des  Vogelembryo 
etwas  genauer  angesehen ,  ja  eigentlich  dieselben  als  Federn 
erkannt;  vor  ihm  gieng  noch  vielfach  die  SagC;  die  Vögel  seien 
während  ihres  Eilebens  behaart.  Die  Entstehung  der  Erstlings- 
^edem  hat  er  nicht  verfolgt,  lässt  sie  jedoch  per  analogiam  der 
grossen  Federn  in  Säckchen  aus  Zellen  hervorgehen,  welche  sich 
in  einer  supponirten  MutterflUssigkeit  um  frei  schvnmmende 
Kerne  gebildet  haben. 

Ahnliches  spricht  Reclam  aus;  nach  seiner  Ansicht  secer- 
nirt  die  Ptdpa  einen  durchsichtigen  Saft,  das  Cytoplastem;  in 
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diesem  Safte  entstehen  durch  Verdichtongsvorgänge  die  Zellen 
welche  das  künftige  Federchen  anfbaaen. 

Die  Bilder,  welche  er  wiedergibt,  haben  keinen  grossen 
Werth;  sie  sind  Macerationspräparaten  entnommen ,  da  ihm, 
wie  er  selbst  klagt,  die  Anfertigung  von  feinen  Schnitten  nicht 
gelingen  wollte. 

Engel  sah  nahe  der  Spitze  der  Federanlagen  eine  Knospe 
sich  habilitiren ;  er  lässt  sie  Mutter  werden  und  ihre  Töchter  nach 
abwärts  gegen  die  Basis  hin  vorrücken  und  sich  in  die  Bildung 
der  verschiedenen  Federpartien  theilen. 

Erst  Remak  erklärte  die  Federn  als  Abkömmlinge  des 
Hornblattes  und  gibt  über  ihre  Entstehungsgeschichte  ein  rich- 
tiges Allgemeinbild,  in  dessen  Bahmen  ich  die  Resultate  meiner 
genaueren  Untersuchungen  eingeschaltet  habe. 


Das  Federkleid,  welches  das  Hühnchen  trägt,  sobald  es 
seinen  EihüUen  entschlüpft  ist,  gleicht  lange  nicht  jenem,  welches 
wir  am  puerilen  Huhn  zu  sehen  gewohnt  sind.  Statt  der  zier- 
lichen Federformen  treten  uns  plumpe,  stäbchenförmige  Anhänge 
der  Haut  entgegen,  welche  drehrund,  ungef&hr  \'z'  lang,  y«  "  dick 
sind,  und  mit  ihrem  unteren  Ende  in  einer  seichten  Tasche  der  Jlaut 
festsitzen,  während  ihr  freies  Ende  mit  leichter  Zuspitzung  ausläuft. 
In  dieser  Kleidung  gleicht  das  Hühnchen  mehr  einem  gestaehelten 
als  einem  gefiederten  Wesen.  Ein  leichtes  Anfassen  und  leichtes 
Ziehen  mittelst  Pincette  an  solch  einem  plumpen  Anhang  ver- 
wandelt diesen  plötzlich  in  ein  sehr  nettes  Gebilde.  Es  folgt 
nämlich  dem  Zuge  eine  dünne  schlauchförmige  Hülle  und  zurück 
bleibt  ein  sehr  zierliches  Büschelchen  von  etwa  12 — 16  Fäser- 
chen,  die  in  der  oben  erwähnten  Hauttasche  in  ein  einziges, 
kurzleibiges  Stämmchen  verschmolzen,  sonst  aber  ganz  von  ein- 
ander gesondert  sind  und  nach  allen  Sichtungen  hin  auseinander- 
stieben. 

Diese  Metamorphose  in  feine  Büschelchen  machen  alle  die 
plumpen  Anhänge  in  den  ersten  Stunden  nach  dem  Ausschlüpfen 
des  Hühnchens  durch,  indem  die  sie  und  die  Haut  überhaupt 
deckende  Hülle  —  eine  Art  Cuticula  —  die  sich  unter  dem  Mi- 
kroskope aus  verhornten,  platten  Epithelialzellen  zusammen- 
gesetzt zeigt,  abgestreift  wird. 
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Kopf,  Hals,  Rumpf  und  die  muskelfllhrendeD  Theile  der 
Extremitäten  sind  nun  mit  solchen  flaumigen  Bttsebelchen  schütter 
bedeckt;  diese  allein  bilden  das  Erstlingskleid  des  Hilhnchens, 
eine  Bedeckung,  welche  ein  Analogen  in  den  Wollhärchen  der 
Säugethier-Embryonen  findet,  und  schon  in  den  ersten  Lebens- 
wochen durch  ein  solideres,  in  Bau  und  Entwicklung  verschiede- 
nes Gefieder  ersetzt  wird. 

An  diesen  Erstlingsfedem  fällt  der  Mangel  eines  Kieles  und 
Schaftes,  wenn  man  nicht  jenes  in  der  Haut  steckende  unschein- 
bare Stämmchen  so  nennen  will,  auf.  Hingegen  stellt  jedes  der 
12 — 16  mehr  minder  gleich  langen  Fäserchen  ein  Miniatur- 
Fähnchen  dar;  man  unterscheidet  an  jedem  einen  etwas  stärke- 
ren rundlichen  Schaft,  der  in  seinem  mittleren  Antheil  eine 
leichte  Anschwellung  zeigt  und  dem  zwei  einander  diametral 
entgegenstehende  Längsreihen  seitlicher,  feinster  Fäserchen  auf- 
sitzen; diese  sind  bilateral  symmetrisch  geordnet  und  gebaut, 
stehen  zum  Schafte  in  einem  spitzen  nach  oben  zu  offenen  Winkel 
und  zeigen  verschiedene  Länge;  jene,  welche  dem  mittleren, 
stärkeren  Schafttheil  angehören,  ttbertreffen  ihre  Genossen  um 
ein  Gutes. 

Unter  dem  Mikroskope  zeigen  diese  Theile  sehr  einfache 
Verhältnisse.  Der  Schaft  besteht  aus  einer  Reihe  grosser,  dicht 
aneinander  gelagerter  und  etwas  abgeplatteter  Zellen  —  ähn- 
lich den  Zellen  des  Haarmarkes.  Jedes  seitliche  Fäserchen 
baut  sich  aus  einer  einzigen  Reihe  überraschend  langer,  cylin- 
droider,  seitlich  etwas  compresser  Homzellen  auf,  die  so  an- 
einander gehalten  sind,  dass  jede  höher  stehende  mit  ihrem 
unteren  Ende  in  das  obere  ihrer  tieferen  Nachbarin  einge- 
schachtelt ist,  wodurch  an  jeder  solchen  Verbindungsstelle  eine 
leichte  Anschwellung  entsteht,  ähnlich  den  Knoten  eines  Gras- 
halmes. —  Solcher  Zellen  zählt  man  in  den  längeren  Fäserchen 
etwa  18—20. 

Die  oberste  Zelle  verschmächtigt  sich  in  eine  feine  Spitze, 
die  unterste  ist  grösser  und  platter  als  die  übrigen  und  schmiegt 
sich  zum  Theil  rinnenartig  sehr  innig  an  den  Schaft,  an  welchem 
sie  bis  zur  Abgangsstelle  des  nächstunteren  Seitenfäserchens  her- 
abzieht; also  da,  wo  die  unterste  Zelle  des  ersten  Seitenfäser- 
chens vom  Schafte  sich  abhebt,   setzt  sich  schon  wieder  die 
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unterste  Zelle  des  näelitfolgenden  Fäserehens  an  n.  s.  f. ;  es  wird 
anf  diese  ^eise  anf  beiden  Seiten  des  Schaftes  je  eine  Halb> 
rinne  gebildet  nnd  beide  zusammen  bilden  eine  hornige  Röhre,  in 
welcher  die  Zellen  des  Schaftes  liegen. 

In  jeder  Federzelle  findet  sich  ein  deotlicher  Kern ;  in  den 
Zellen  des  Schaftes  ist  er  rundlich,  in  jenen  der  SeitenfSteerchen 
in  die  Lange  gezogen. 

An  farbigen  Federehen  zeigt  sich  das  Pigment  in  Form  ron 
kleinen,  schwarzen  Pflnktchen  in  den  Zellen  der  seitliehen  Fiser- 
eben  abgelagert. 

Die  Vorgänge  bei  der  Entwicklung  dieser  Ertlingsfedem 
lassen  sieh  von  Anfang  bis  zu  Ende  mit  Fracision  rerfolgen; 
man  hat  es  ja  mit  Objecten  zu  thun,  die  an  die  freie  Oberfliche 
des  Embryo  förmlich  hinausgeschoben  sind,  deren  zellige  Ele- 
mente überdies  höchste  Einfachheit  und  verwunderliche  Regel- 
mässigkeit in  der  Anordnung  zeigen. 

Dem  unbewaffiieten  Auge  präsentiren  sich  als  erste  Andeu- 
tungen des  kUnftigen  Federchens  zuerst  auf  der  Rfickenhaut  des 
acht  Tage  alten  Embryo  winzige,  rundliche  Höckerchen;  all- 
mählig  bis  zum  11.  Bruttage  bedeckt  sich  die  ganze  Haut  mit 
solchen  Excreseenzen;  diese  zeigen  ein  sehr  rasches  Lingen- 
wachsthum,  verjüngen  sich  am  ft'eien  Ende  zu  einer  stumpfen 
Spitze,  während  der  mittlere  Antheil  sich  massig  verdickt.  Der 
Basaltheil  sinkt  immer  tiefer  in  die  Haut  ein  oder  vielmehr  die 
Haut  eriiebt  sich  rings  um  ihn  her  und  bildet  so  eine  seichte 
Tasche,  in  welcher  der  Grund  des  Federchens  festsitzt.  —  So 
lange  diese  Hanttaschen  nicht  eine  gewisse  Tiefe  erreicht  haben, 
lassen  sich  die  keimenden  Federn  leicht  abstreifen;  vom  15.  Brut- 
tage  an  gewinnen  sie  schon  mehr  Festigkeit  und  am  17.  Brut- 
tage  sitzen  sie  schon  recht  fest;  ein  sachtes  Anziehen  mittelst 
Pineette  genttgt  nicht  mehr  sie  zu  entfernen,  dem  Zuge  folgt 
blos  die  sehlauchförmige  Epithel-Hfille  und  zurück  bleibt  das 
zierliche  Federchen  nahezu  vollendet,  wie  es  oben  beschrieben 
wurde. 

So  weit  die  zumeist  in  den  Vordergrund  tretenden  makrosko- 
pischen Daten,  die  im  Ganzen  sehr  wenig  zur  Beleuchtung  der 
Entwicklungsfrage  beitragen.  Die  mikroskopische  Durchforschung 
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der  Federenlagen  gehört  mit  zu  den  lohnendsten,  Wenngleich 
etwas  mühsamen  Aufgaben; 

Ich  nahm  die  Untersuchungs-Objecte  von  Hühner-Embryo- 
nen, die  in  schwacher  Chromsäurelösung  gehärtet  waren,  wählte 
möglichst  pigmentfreie  Anlagen  (denn  die  Anwesenheit  des  Pig- 
mentes beinträchtigt  auf  das  Schlimmste  die  Deutlichkeit  der 
Bilder)  ^,  färbte  sie  in  einer  schwachen  Lösung  kaiminsauren 
Ammoniaks  und  bettete  sie  behufs  Anfertigung  feinster  Quer- 
und  Längsschnitte  in  Paraiin,  welches  mir  insofern  sehr  gute 
Dienste  leistete  als  es  die  jeweilige  Lage  des  Untersuchungsob- 
jectes  durchscheinen  und  somit  die  Schnittfllhrung  präcisiren 
lässt.  Die  also  gewonnenen  Schnitte  wurden  sofort  auf  ein  Ob- 
jectglas  gebracht,  durch  Terpentin  des  noch  anhaftenden  Parafins 
entledigt  und  sofort  in  verflüssigtes  Damarharz  eingeschlossen. 

Einer  grossen  Beihe  von  Präparaten  entnahm  ich  folgendes : 

Die  primitivste  Form  der  künftigen  Feder,  jene  dem 
unbewaffiieten  Auge  sichtbaren  Höckerchen  sind  sackförmige 
Ausstülpungen  des  Hornblattes,  deren  Binnenraum  von  einer 
mächtigen  Papille  der  Cutis  eingenommen  ist;  man  unter- 
scheidet deutlich  eine  oberflächlichste,  sehr  dünne  Lage  plat- 
ter, verhornter  Epithelzellen,  die  in  gleichbleibender  Stärke 
auch  die  übrige  Haut  des  Embryo  überkleidet,  allen  Formver- 
änderungen der  unterliegenden  Schichte  sich  anschmiegt,  sich 
aber  stets  nur  passiv  verhält;  sie  ist  es,  welche  das  schon  aus- 
gebildete Federchen  als  schlauchförmige  Hülle  umgibt ;  in  allen 
Stadien  der  Entwicklung  werden  wir  ihr  begegnen. 

Einwärts  dieser  Schichte  folgt  eine  einfache  Lage  grosser, 
plumper,  rundlicher  Zellen  mit  grossem  rundlichen  Kern ;  sie  setzt 
sich  unmittelbar  in  die  gleichbeschaffene  Schicht  der  Oberhaut 
—  id  est  in  das  rete  Malpighii  —  fort,  von  dem  sie  sich  im  jüng- 
sten Federwärzchen  durch  Nichts  unterscheidet.  —  Aus  dieser 
Zellenlage  allein  wird  das  künftige  Federchen  gebildet,  ich  will 
sie  darum  als  „Keimschicht^  bezeichnen. 


1  Ein  Punkt,  der  bisher  von  allen  Forschem  verkannt  wurde.  — 
Remak  räth  aasdrücklich  zur  Wahl  pigmentirter  Federanlagen;  diese  kön- 
nen jedoch  bloss  zur  Orientirung  der  gröbsten  Verhältnisse  dienen ,  die 
feineren  Details  gehen  ganz  verloren. 
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Nach  innen  von  dieser  Schichte  liegt  das  zellen-  nnd  kern- 
reiche,  snccnlente  Gewebe  der  Papille,  in  welchem  eine  einfache 
Capillar- Schlinge  aufsteigt. 

Das  Federwärzchen  wächst  allmählig  zn  einem  stäbchenför- 
migen Gebilde  heran,  und  damit  ändert  sich  bald  das  bisherige 
höchst  einfache  Bild.  —  Die  oberflächlichste  Zellenlage  ist  sich 
gleich  geblieben,  die  Keimschicht  hat  an  Mächtigkeit  zugenommen^ 
besonders  in  den  mittleren  Antheilen ;  statt  einer  Zellenlage  zählt 
man  deren  3 — 4 ;  die  Zellen  selbst  erscheinen  in  derselben  Form 
wie  frtther ;  das  Gewebe  der  Papille  zeigt  keine  Veränderung.  — 
Fig.  1  versinnlicht  diese  Verhältnisse. 

In  der  Keimschicht  bereiten  sich  Vorgänge,  die  von  ent- 
scheidender Wichtigkeit  sind. 

Die  grossen,  plumpen  Zellen  dieser  Schichte  waren  bis  jetzt 
ohne  besondere  Ordnung  dicht  aneinander  gelagert;  im  kreis- 
runden Querschnitt  der  Federanlage  fttUten  sie  eine  peripherische 
Zone,  die  sich  von   dem  centralen  Papillargewebe  mit  einer 
scharfen,  kreisrunden  Linie  abgrenzte.  Die  Keimschicht  in  toto 
bildet  eine  langgedehnte  Kuppe,  deren  Innenwand  als  treuer  Ab- 
guss  der  Papille  bis  jetzt  gleichmässig  eben  war.  Nun  entstehen 
an  dieser  Wand   12 — 16   der  Längsaxe  parallel  yerlaufende^ 
seichte  Einkerbungen,  in  welche  eben  so  viele  Längsleistchen  der 
Papille  sich  einsenken ;  die  einfache  Capillarschlinge  der  letzte- 
ren löst  sich  in  mehrere  netzartig  unter  einander  verbünde  6e- 
fässchen  auf,  deren  Zahl  ich  nicht  bestimmen  konnte;   doch 
schien  mir,  dass  es  eben  so  viele  sind  als  Einkerbungen  in  der 
Keimschicht  gezählt  werden.  Diese  Einkerbungen  erreichen  keine 
besondere  Tiefe,  doch  sind  sie  der  Ausdruck  eines  Furchungs- 
Vorganges,  in  Folge  dessen  die  Keimschicht  in  eben  so  viele 
hart  an  einander  geschmiegte  Längssäulchen  zerfällt,  die  sich 
allmählig  zn  den  Fäserchen  des  Erstlingsfederchens  heranbilden. 
In  diesen  Säulchen  haben  sich  die  Zellen  der  Keimschicht  in  Längs- 
zttgen  geordnet,  sie  sind  viel  kleiner  und  zahlreicher  geworden 
als  im  irttheren  Stadium,  und  ich  glaube,  dass  dies  auf  einen 
Verhomungsvorgang  der  ursprünglichen  grossen  Zellen  zurflck> 
zuführen  sei,  da  man  in  ein  und  derselben  Federanlage  nahe  der 
Basis  die  grossen,  plumpen,  höher  oben  aber  die  viel  zahlreiche- 
ren und  kleineren  Zellen  findet  und  niemals  auf  Zwischenbilder 
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Btösst,  welche  einem  Theilnngsvorgang  das  Wort  reden  würden. 
Es  findet  also  in  der  Federanlage  ein  ähnlicher  Vorgang  statt  wie 
bei  der  Umwandlung  der  Zellen  des  Malpighischen  Netzes  in 
Epithelzellen  nnr  mit  dem  Unterschiede^  dass  die  federbildenden 
Zellen  einer  höheren  Entwicklung  in  Form  und  Anordnung 
zueilen. 

Die  Betrachtung  der  in  Fig.  2,  3  und  4  genau  wieder- 
gegebenen Querschnitte,  welche  ein  und  derselben  Federanlage 
(13.  Bruttag)  aus  verschiedener  Höhe  entnonmien  smd,  spricht 
lebhaft  für  das  Gesagte.  Man  sieht  in  Fig.  2  —  einem  Querschnitt 
nahe  der  Basis  —  rings  um  die  Papille  in  einer  ununterbrochenen 
Zone  gelagert  die  grossen,  plumpen  Zellen  der  Eeimschicht, 
welche  durch  nachrückende  hinaufgeschoben,  alhnählig  kleiner 
werden  und  etwas  höher  oben  —  Fig.  3  —  in  16  rosettenartig 
nebeneinander  gelagerten  Feldern  —  dem  Besultate  der  Furchung 
—  geordnet  sind.  Entsprechend  der  Verdickung  der  mittleren  An- 
theile  der  Federanlagen  ist  dieser  Querschnitt  von  bedeutenderem 
Durchmesser  als  sein  Vorgänger. 

Der  derselben  Federanlage  etwas  über  ihrer  Mitte  entlehnte 
Querschnitt  Fig.  4  führt  in  jedem  Felde  neben  den  schon  bekannten 
Verhältnissen  eine  neue  Art  Zellen  vor  Augen;  während  der 
mittlere  Antheil  jedes  Feldes  die  früheren,  rundlichen  Zellenformen 
zeigt,  tritt  an  den  Begrenzungslinien  gegen  die  Nachbarfelder  je 
eine  Reihe  ovaler,  etwas  kleinerer  und  dickwandiger  Zellen  auf; 
an  jeder  Grenzlinie  stossen  also  zwei  Beihen  solcher  Zellen  zn- 
sanmien  und  sind  in  so  regelmässigem  Lageverhältnisse  zu  der 
sie  trennenden  Grenzlinie  wie  etwa  gegenständige  ungestielte 
Blätter  zu  ihrem  Axentheil.  Erst  glückliche  Längsschnitte,  die 
durch  die  Ebene  einer  solchen,  mir  in  ihrer  Bedeutung  noch 
unklaren  Zellenlage  geführt  waren,  brachten  mir  Verständniss. 
Da  sah  ich  diese  Zellen  in  langen,  bilateral  correspondirenden, 
dichten,  in  einem  nach  oben  zu  offenen,  sehr  spitzen  Winkel  zu 
der  Längsaxe  der  Federanlage  gestellten  Parallelreihen  angeord- 
net. Fig.  7.  Ich  sah  sie  in  Längsschnitten,  die  etwas  älteren  Ent- 
wicklungsstadieu  entnonunen  waren,  in  derselben  charakteristi- 
schen Anordnung,  zudem  waren  die  der  Axe  femer  liegenden 
verschmächtigt  und  dafür  erstaunlich  in  die  Länge  gezogen  — 
Fig.  8  — ;  noch  ältere  Stadien  zeigten  mir  endlich  diese  Zellen 
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in  der  fUr  die  feinen  Seitenfäserchen  80  charakteristischen  früher 
beschriebenen  Form  nnd  gegenseitiger  Verbindung,  Fig  9. 

Die  im  Querschnitt  Fig.  4  an  den  Grenzlinien  der  einzelnen 
Felder  so  reizend  regelmässig  geordneten  Zellen  gehören  dem- 
nach eben  so  vielen  Seitenfäserchen  an^  die  wegen  ihrer  zur 
Längsaxe  schiefen  Verlaufsrichtung  von  einem  Querschnitte 
schief  getroffen  werden,  und  zwar  gehört  jede  dieser  Zellen  je 
einem  seitlichen  Fäserchen  an.  Die  zumeist  nach  innen  gelegenen 
repräsentiren  Schiefschnitte  von  Fäserchen,  welche  in  der  Höhe 
des  Schnittes,  die  weiter  gegen  die  Peripherie  liegenden  aber 
Schiefschnitte  jener  Fäserchen,  welche  in  absteigender  Tiefe  vom 
gemeinschaftlichen  Schäftchen  abgehen. 

Für  den  Aufbau  des  Schäftchens  bleiben  die  mittleren  Zellen 
jedes  Feldes  übrig  —  so  viele  als  nicht  zur  Bildung  der  seitli- 
chen Fäserchen  verwendet  wurden;  schliesslich  bleibt  für  das 
Schäftchen  bloss  eine  Längsreihe  dicht  an  einander  gelagerter, 
etwas  abgeplatteter  Zellen  übrig,  die  in  Gestalt  und  Anordnung 
sehr  an  die  Zellen  des  Haarmarkes  erinnern. 

Hiemit  ist  das  Wesentlichste  über  die  Entwicklungsvor- 
gänge des  Erstlingsfederchen  gesagt;  sie  gleichen  im  Grossen 
und  Ganzen  jenen,  welche  wir  bei  Bildung  der  Haare  verfolgen 
können,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  letztere  in  der  Haut 
selbst  sich  abspinnt,  während  erstere  auf  der  Hautoberfläche 
beginnt  und  endigt.  Den  Beigen  eröffnet  da  und  dort  eine  Wuche- 
rung der  Malp  ig  hi  sehen  Schleimschicht,  welche  allein  wie  der 
Pflanzenkeim'  alle  Elementartheilchen  zum  Bau  des  künftigen 
Gebildes  liefert.  Unter  Zufuhr  reichlicheren  Emährungsmaterials 
durch  eine  gefässreiche  Papille,  deren  Vascularisation  den  Ent- 
wicklungsvorgängen proportional  zuninunt,  erlangen  die  Zellen 
der  Keimschicht  eine  ganz  ausgezeichnete  Entwicklungsfähigkeit ; 
sie  ordnen  sich  in  so  viel  Gruppen  als  im  künftigen  Federchen 
Hauptfasem  gezählt  werden  und  differenziren  sich  in  jeder  Gruppe 
nach  den  Zellentypen  der  Haupt-  und  Nebenfasem. 

So  lange  die  Zellen  in  lebhaftem  Wachsthum  begriffen  sind, 
liegen  sie  dicht  concentrirt  rings  um  die  saftreiche  Papille,  ihr 
zunächst  die  wenigst  entwickelten. 

Die  schlauchförmige  EpithelialhüUe  dient  wohl  dazu,  die 
noch  unfertigen  Theilcheu  möglichst  nahe  der  nährenden  Papille 
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za  halten.  Ist  einmal  das  Federehen  fertig,  so  werden  Papille 
und  EpithelialhtlUe  überflüssig,  sie  schwinden  beide. 

Die  Anordnung  der  einzelnen  Theile  in  den  etwas  vorge- 
rückteren Federanlagen  zeigen  recht  deutlich  die  Querschnitte  in 
Fig.  5  und  6,  welche  beiläufig  der  Mitte  von  Federanlagen  des 
15.  und  16.  Bruttages  entnommen  sind:  Die  Peripherie  bildet 
der  Epithelialschlauch,  an  ihn  zunächst  schliessen  sich  die  zahl- 
reichen, seitlichen  Fäserchen,  deren  Querschnitte  wegen  der  cylin- 
drischen  Form  ihrer  Zellen  als  ganz  kleine  Kreise  mit  centralem 
punktförmigem  Kern  erscheinen.  Die  Mitte  gehört  dem  Gewebe 
der  Papille  an,  welche  in  den  letzten  Entwicklungsstadien  immer 
schmächtiger  wird ;  zwischen  eingelagert  sind  die  von  einander 
deutlich  abgegrenzten  Hauptfäserchen,  deren  grosse  Zellen  mit 
zunehmendem  Alter  der  Federanlagen  immer  spärlicher  werden, 
bis  schliesslich  nur  mehr  eine  Reihe  zurückbleibt.  —  Immer  mehr 
und  mehr  sondern  sich  die  reifenden  Formen  von  einander  und 
liegen  am  Ende  nur  noch  locker  in  dem  gemeinsamen  Epithelial- 
schlauche;  es  zeigt  sich  dies  deutlich  in  Fig.  6,  wo  trotz  der 
grössten  Zartheit,  mit  welcher  der  Schnitt  behandelt  war,  in  der 
Lagerung  der  Theilchen  eine  leichte  Unordnung  eintrat.  Federan- 
lagen des  17.  Bruttages  schliessen  unter  ihrer  Epithelhülle  bereits 
so  weit  entwickelte  Federchen  ein ,  dass  nur  mehr  Zupfpräparate 
derselben  zum  Studium  verwendet  werden  können.  Fig.  10. 

Anhangsweise  will  ich  noch  erwähnen,  dass  gleichzeitig  mit 
den  Kennen  für  die  Erstlingsfedem  die  Keime  für  die  grossen 
Schwungfedern  gebildet  werden  und  zwar  in  Form  von  Einstül- 
pungen der  unteren  Schichte  des  Hornblattes,  welche  tief  in  die 
Musculatur,  ja  bis  an  das  Periost  der  oberen  Extremitäten  ein- 
gesenkt werden ;  sie  schnüren  sich  bald  zu  kleinen  Säckchen  ab, 
diese  werden  von  unten  her  durch  eine  gefJlssführende  Papille 
in  sich  selbst  eingestülpt  und  erhalten  eine  bindegewebige  Hülle, 
die  Federscheide  der  Autoren.  In  den  Federsäckchen  geht  dann 
allmählig  ein  ähnlicher  Differencirung'svorgang  der  Keimzellen 
vor  sich,  wie  ich  ihn  oben  bei  der  Bildung  der  Erstlingsfederchen 
beschrieben  habe ;  es  tritt  aber  insofern  eine  Modification  ein,  als 
sich  die  jüngeren  Formbildungen  symmetrisch  an  zwei  einander 
entgegengesetzten  Seiten  der   durch   die  vordrängende  Papille 

bedingten  Einstülpung  des  Säckchens  anlegen,  welch'  letztere 
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jedoch  im  weiteren  Entwicklnngsvorgang  znm  mächtigen  gemein- 
samen Schaft;  nach  unten  hin  zum  Kiel  wird,  während  die 
übrigen  Theile  des  Federsäckchens  den  Aufbau  der  Fahnen- 
strahlen übernehmen.  —  Wenn  das  Hühnchen  aus  dem  Ei 
schlüpft,  sind  diese  Anlagen  der  Schwungfedern  wohl  schon 
ziemlich  gross  geworden,  es  braucht  aber  noch  vieler  Tage  bevor 
sie  reif  werden  und  die  bindegewebige  Scheide  durchbrechen; 
sie  können  daher  nicht  mit  in  eine  Beihe  zu  den  Erstlingsfedem 
gestellt  werden. 
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Erklärung  der  Tafel. 


Fig.  1.  Längsschnitt  einer  Federanlage  vom  10.  Bruttage. 

'  a  Epithelialhüile. 
In  allen  Figu-  ]  b  Keimschichte. 

ren  gleich      )  ^  Papillargewebe. 
(  d  Capillarschlingen. 

Fig.  2.  Querschnitt  einer  Federanlage  vom  13.  Bruttage  nahe  der  Basis. 

Fig.   3.    •  ,  „  „  n        n  r,  n         „     MittC. 

Fig.  4,  ^  „  „  „     „  „        etwas  üb.  d.  Mitte. 

ß  Der  mittlere  Antheil  jedes  der  16  Felder,  in  welche  die  Keim- 
schicht sich  getheilt  hat,  mit  dei^  ursprünglichen  Zellenformen. 

ßi  Die  regelmässigen  Reihen  von  Zellen  an  den  Grenzlinien  der 
einzelnen  Felder,  —  Andeutungen  der   künftigen    Seiten- 
faserchen. 
Fig.  5.  Querschnitt  einer  Federanlage  vom  15.  Bruttage  ~  Mitte, 
rig.  b.  „  „  „  fj     Id.         f,  p 

ß  HauptfKserchen.    ß^  Seitenfäserchen. 
Fig.  7.  Längsschnitt  einer  Federanlage  vom  13.  Bruttage.  —  Buchstaben 

mit  derselben  Deutung  wie  früher.  ~  Die  CapUlarlichtung  mit  em- 
bryonalen Blutkörperchen  strotzend  geftillt. 
Fig.  8.  Längsschnitt  einer  Federanlage  vom  14.  Bruttage ;  ~  hie  und  da 

amorphe  Pigmentmassen  zerstreut. 
Fig.  9.  Längsschnitt  einer  Federanlage  vom  16.  Bruttage. 

ß  Hauptfäserchen.    ßi  Nebenföserchen. 

Fig.  1^9  sind  nach  der  Natur  gezeichnet  bei  Hartnack  Objec- 
tiv  7,  Ocular  3. 
Fig.  10.  Federanlage  vom  17.  Bruttage,  zerzupft  (untere  Hälfte). 

P.  Papille  in  Rückbildung  begriffen. 

ß  Hauptföserehen.    ß^  Nebenfaserchen. 

Grezeichnet  bei  Hartnack  Object  4,  Ocular  3. 

Sämmtliche  Zeichnungen  sind  von  Dr.  Heitzmann  ausgef&hrt. 
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IX.  SITZUNG  VOM  23.  MÄRZ  1871. 


Der  Präsident  gedenkt  des  am  19.  März  erfolgten  Ablebens 
des  w.  M.  Herrn  Hofrathes  Wilhelm  Ritter  v.  Haidinger. 

Sämmtliche  Anwesende  geben  ihr  Beileid  durch  Erheben 
von  den  Sitzen  kund. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Die  Arten  der  natttrUehen  Familie  der  Faulthiere  (Brady- 
podes)  nach  äusseren  und  osteologischen  Merkmalen",  vom  Herrn 
Dr.  L.  J.  Fitzinge r  in  Pest. 

„Über  den  Bau  des  Stärkemehls,"  vom  Herrn  Forstrathe  & 
Prof.  Dr.  Th.  H artig  in  Braunschweig. 

Herr  Prof.  Dr.  H.  Hlasiwetz  legt  eine  Abhandlung:  Über 
die  Oxypikrinsäure  (Styphninsäure)"  vom  Herrn  Dr.  J.  Schrö- 
der vor. 

Herr  Prof.  Dr.  A.  E.  v.  Reuss  ttberreicht  eine  fllr  die  Denk- 
schriften bestimmte  Abhandlung,  betitelt:  „Die  fossilen  Korallen 
des  österreichisch-ungarischen  Miocäns". 

Der  Secretär  ttberreicht  folgende  kleinere  Mittheilungen : 

I.  „Beiträge  zur  Geschichte  der  Mangan-Legirungen." 

n.  „Über  eine  merkwttrdige  Veränderung  der  Oberfläche 
einer  Glasplatte  durch  eine  plötzliche  heftige  Erschütterung." 

HI.  „Beiträge  zur  Kenntniss  des  Diamantes". 

IV.  „Ein  Apparat  zur  Bestimmung  der  Kohlensäure,  beson- 
ders im  Leuchtgas". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Akademie   der  Wissenschaften,    Königl.  Preuss.,  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  Januar  1871.  Berlin;  8^ 
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Annalen  der  Chemie  &  Pharmacie  von  Wöhler,  Liebig  & 
Kopp.  N.  R.  Band  LXXXI,  Heft  2.  Leipzig  &  Heidelberg, 
1871;  8^. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift.  9.  Jahrgang, 
Nr.  9.  Wien,  1871 ;  8^ 

Astronomische  Nachrichten. -Nr.  1836—1837.  (Bd.  77.  12.) 
Altona,  1871 ;  4«. 

At eneo  Veneto:  Atti.  Serie  H.  Vol.  VL,  Part 2.  Venezia,  1870;  8^ 

Carl,  Ph.,  Repertorium  für  Experimental-Physik  etc.  VI.  Band, 
5.  &  6.  Heft.  München,  1870;  8^. 

Gesellschaft,  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  N.  F.  4. 
1871,  Nr.  3.  Wien;  8^ 

—  k.  k.  zoologisch-botanische,  in  Wien :  Verhandlungen.  Jahr- 
gang 1870.  XX.  Band.  Wien;  8«. 

Gewerbe- Verein,  n.-ö. :  Verhandlungen  &  Mittheilungen. 
XXXH.  Jahrg.  Nr.  12.  Wien,  1871 ;  4^ 

Gherardi,  Silvestro,  II  processo  Galileo  riveduto  sopra  docu- 
menti  di  nuova  fönte.  Firenze,  1870;  8^. 

Hart  ig,  Theodor,  Entwickelungsgeschichte  des  Pflanzenkeimes, 
dessen  Stoffbildung  und  Stoffwandlung  während  der  Vor- 
gänge des  Reifens  und  des  Keimens.  Leipzig,  1858;  4^. 

Istituto,  R.,  Veneto  di  Scienze,  Lettere  ed  Arti:  Atti.  Tomo 
XVI^  Serie  HI».  Disp.  3*.  Venezia,  1870—71 ;  8^ 

Jahrbuch  über  die  gesammten  Fortschritte  der  Mathematik,  im 
Vereine  mit  anderen  Mathematikern  herausgegeben  von  Dr. 
Carl  Ohrtmann  und  Dr.  Felix  Müller.  L  Band.  Jahrgang 
1868.  Heft  1.  Berlin,  1871;  8«. 

—  Neues,  ftlr  Pharmacie  und  verwandte  Fächer,   von  Vor- 
werk. Band  XXXV,  Heft  1.  Speyer,  1871;  8«. 

Landbote,  Der  steirische.  4.  Jahrgang,  Nr.  6.  Graz,  1871;  4**. 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1871,  Nr.  7.  Wien;  8^ 

Nature,  Nr.  72,  Vol.  m.  London,  1871;  4^ 

Respighi,  Lorenzo,  SuUe  osservazioni  spettroscopiche  delbordo 
e  delle  protuberanze  solari  fatte  air  Osservatorio  della  Uni- 
versitä  Romana  sul  Campidoglio.  Nota  I — HI.  Roma,  1870 
— 1871;4^ 
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Society,  The  Asiatic,  of  Bengal:  Journal.  Part  I,  Nr.  2.  (1870); 
Part  n,  Nr.  3  (1870.)  Calcutta;  8^  —  Proceedings.  Nrs.  VII 
—IX,  July— September  1870.  Calcutta;  8^ 

—  The  Royal  Geographical,  of  London :  Proceedings.  Vol.  XIV, 
Nrs.  3—5.  London,  1870;  8^ 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXI.  Jahrgang.  Nr.  11.  Wien, 
1871;  4^ 
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Kleinere  Mitthei|ungen. 

Von  dem  w.  M.  Dr.  A,  R«  ?•  Schritten 


I.   Ein  Beitrag  zur  Geschichte  der  Mangan -Legirungen. 

Im  CXCVin.  Bande  von  Dingler's  polyt.  Journal  S.  517 
(2.  Dec.  Heft  des  Jahrganges  1870)  findet  sich  eine  Abhandlung 
von  J.  F.  Allen  ^über  Legirungen  von  Kupfer ,  Zinn,  Zink  und 
Blei  mit  Mangan^,  in  welcher  derselbe  zwar  nicht  die  Entdeckung 
dieser  Legirungen  überhaupt^  sondern  nur,  wie  er  sich  ausdrückt, 
beansprucht,  das  Verfahren  das  Mangan  für  technische  Zwecke  zu 
reduciren,  zuerst  aufgefunden  zu  haben.  Ohne  nun  das  Verdienst 
des  Herrn  All en^  beeinträchtigen  zu  woUen,  diesem  ftlr  die 
Industrie  nicht  unwichtigen  Gegenstande  einen  Impuls  gegeben 
zu  haben,  der  bei  den  in  England  vorhandenen  günstigen  Um- 
ständen bewirken  dürfte,  dass  einige  dieser  Legirungen  bald 
eine  aUgemeine  Anwendung  finden  werden ,  sehe  ich  mich 
doch  veranlasst  zu  constatiren,  dass  der  eigentliche  Entdecker 
eines  im  Grossen  ausführbaren  Verfahrens,  das  Mangan  zu  Legi- 
rungen zu  verwenden,  der  um  die  Nickelindustrie  hochverdiente, 
im  J.  1849  verstorbene  Hofrath  bei  der  damaligen  Hofkanmier 
in  Münz-  und  Bergwesen,  Rudolf  Ritter  von  Gersdorff  war. 

Als  ich  im  J.  1848  aus  anderer  Veranlassung  mit  Herrn  v. 
Gersdorff  öfter  in  Berührung  kam,  zeigte  er  mir  eine  ziemlich 
weisse,  etwas  ins  Röthliche  spielende  Metalllegirung,  von  der  er 
behauptete,  sie  werde  noch  eine  ausgedehnte  Verwendung  finden. 
Er  theilte  mir  mit ,  dass  dieselbe  aus  Mangan  und  Kupfer  nahe 
im  Verhältnisse  wie  1 : 4  bestehe ,  ohne  jedoch  etwas  über  ihre 
DarsteUung  anzugeben,  da  er  diese  noch  geheim  zu  halten 
beabsichtigte.  Ich  bemerkte,  dass  sich  dieses  Geheimniss  wol 
nicht  lange  werde  bewahren  lassen,  und  fügte  bei,  obwol  mir 
die  Schwierigkeiten  bekannt  waren,  die  man  bis  dahin  gefunden 
hatte  beide  Metalle  zu  verbinden,  dass  ich  selbst,  mit  seiner 
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ErlaubnisS;  mich  bemühen  werde  diese  meine  Ansieht  zu  recht- 
fertigen,  was  er  etwas  ungläubig  lächelnd  hinnahm. 

*  Da  mich  die  Sache  interessirte^  nahm  ich  bald  nachher  die 
Versuche  in  Angriff  und  da  ich  wol  vorhersehen  konnte ,  dass 
mit  dem  so  leicht  oxydirbaren  Mangan  direct  nicht  viel  anzufangen 
sein  werdC;  dachte  ich  an  den  so  mächtig  wirkenden  Status 
n  a  8  c  e  n  s  und  beschloss  Manganoxyduloxyd  mit  Kupferoxyd  und 
der  entsprechenden  Menge  von  Kohle  gemengt  einer  starken 
und  anhaltenden  Glühhitze  auszusetzen.  Der  rohe  Braunstein 
welcher  zur  Darstellung  des  Oxyduloxydes  diente,  wurde  vorher 
durch  Behandeln  mit  verdünnter  Schwefelsäure  einigermassen 
von  Eisen  und  andern  Beimengungen  befreit. 

Schon  mein  erster  Versuch  ergab  ein  günstiges  Resultat^ 
indem  ich  grössere  und  kleinere  Kömer  der  gewünschten  Legi- 
rung  erhielt. 

V.  Gersdorff  freute  sich  über  den  Erfolg  und  indem  er 
mir  die  ganze  Sache  zur  Weiterfllhrung  überliess,  übergab  er  mir 
noch  eine  gegossene  Platte  der  Legirung  von  etwa  3  Kilo  im 
Gewichte. 

Ich  erzeugte  nun,  und  zwar  immer  in  Graphittiegeln,  grössere 
Mengen  der  neuen  Metallverbindung,  und  es  befinden  sich  noch 
aus  jener  Zeit  in  meinem  Besitze  ungeßlhr  14  Kilo  dieser  Legi- 
rungen  von  verschiedenem  Mangangehalt  und  zwar  von  80  Th. 
Kupfer  und  19  Th.  Mangan,  ferner  von  89  Th.  Kupfer  und  10  Th. 
Mangan.  Das  auf  100  Th.  Fehlende  besteht  grösstentheils  aus  Eisen, 
Kohle,  Schwefel,  Kiesel  und  minimalen  Mengen  anderer  Metalle. 

Die  schon  zu  jener  Zeit,  als  ich  diese  Legirungen  darstellte, 
aus  denselben  angefertigten  verschiedenen  Gegenstände,  und  zwar 
auch  die  aus  den  manganreicheren,  zeigen  deutlich,  dass  die- 
selben, ungeachtet  ihres  hohen  Mangangehaltes  sich  allen  Arten 
von  Bearbeitungen,  wie  dem  Walzen,  Drehen,  Drücken  etc.  leicht 
fügen.  Ich  erlaube  mir  einen  Theil  dieser  Gegenstände  vorzulegen 
und  zwar  ganz  in  dem  Zustande,  den  sie  nach  21  Jahren 
angenommen  haben.  Silber  und  Pakfong  würden  kaum  ein 
besseres  Aussehen  nach  dieser  Zeit  beibehalten  haben. 

Ungeachtet  meiner  Bemühungen  ist  es  mir  aber  doch  nicht 
gelungen,  Techniker  ifir  diese  Legirungen  zu  interessiren,  daher 
die  Sache  liegen  blieb  und  fast  in  Vergessenheit  gerieth. 
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Erst  in  neuerer  Zeit,  und  zwar  lange  bevor  H.  Allen  seine 
Versuche  bekannt  machte,  fand  ich  Veranlassung  mich  wieder 
mit  diesen  Legirungen  zu  beschäftigen.  Ich  setzte  nämlich  der 
Leginmg  mit  dem  grösseren  Mangangehalt  auch  noch  Zink  zu 
und  zwar  bis  zu  20  Pct  Die  so  erhaltene  Legimng  enthält  also 
ausser  diesem,  noch  64  Pct.  Kupfer  und  16  Pct.  Mangan.  Sie  nimmt, 
wie  eine  vorliegende  Probe  zeigt,  eine  schöne  Politur  an,  ist 
weiss  wie  gutes  Pakfong  und  an  der  Luft  nur  sehr  wenig  ver- 
änderlich. 

Das  Angefahrte  dürfte  wohl  geeignet  sein,  um  Herrn  v.  G  e  r  s- 
d  0  r  ff  die  Priorität  bezüglich  der  Darstellung  der  Manganlegirungen 
im  Grossen  zu  sichern ;  ich  bin  aber  noch  in  der  Lage  einen  Zeugen 
namhaft  zu  machen,  der  die  an  der  bestandenen  ärarischen  Spiegel- 
und  Schmaltefabrik  in  Schlögelmühl  bei  Wien  angestellten  Ver- 
suche, diese  Legirungen  im  Grossen  darzustellen,  unter  der  Leitung 
des  Herrn  v.  Gersdorf f,  durchfahrte.  Es  ist  dies  der  gegen- 
wärtig am  k.  k.  Hauptmünzamte  als  Obergoldscheider  fungirende, 
ausgezeichnete  Beamte,  Herr  A.  Jaworsky,  der  als  tüchtiger 
Hüttenmann,  dem  Hofrathe  v.  Gersdorff  im  J.  1845  bei  seinen 
Versuchen,  Schmiedeeisen  unmittelbar  aus  den  Erzen,  mit  Um- 
gehung des  Hochofenprocesses  bei  alleiniger  Benützung  von 
Braunkohlen  zu  erzeugen,  als  Verwalter  beigegeben  war,  und  von 
v.  G  e  r  s  d  0  r  f  f  zugleich  mit  der  Darstellung  der  Manganlegirungen 
betraut  wurde. 

Nach  seinen  Mittheilungen  wurden  2  Theile  Kupferhammer- 
schlag mit  1  Th.  geglühten  Braunstein  und  soviel  Kohle  als  zur 
Reduction  nothwendig  war,  gut  gemengt,  dann  zuerst  in  einem 
Graphittiegel  durch  6  bis  8  Stunden  in  einem  Windofen  stark 
geglüht  und  endlich  erst,  um  einen  Regulus  zu  erhalten,  in  einen 
GebläseoTen  eingesetzt.  Es  wurden  so  Legirungen  von  10  bis 
30  Pct.  Mangan  dargestellt. 

Herr  v.  Gersdorff  verfuhr  also  gerade  sowie  Allen  jetzt, 
25  Jahre  später  angibt  und  auch  ich  habe  denselben  Weg 
22  Jahre  früher  betreten.  Dass  ich  aber  bei  dieser  Gelegenheit 
auch  meiner  Versuche  Erwähnung  thue,  geschieht  nur  um  meine 
Beziehung  zu  der  besprochenen  Angelegenheit  und  die  Veran- 
lassung zu  dieser  Reclamation  darzulegen. 
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V.  Gersdorff  beabsichtigte,  um  bei  der  Bereitimg  des  Pak- 
fang  einen  Theil  des  thenem  Nickels  zu  ersparen^  dieses  durch 
Mangan  zn  ersetzen.  Er  fügte  zu  diesem  Behufe  dem  aus  Nickel- 
oxyd bestehenden  Röstgut  einige  Percente  Braunstein  bei  und 
erzeugte  dann  erst  das  Pakfong  mit  diesem  manganhaltigen  Nickel. 

Er  bildete  sogar  ftir  dieses  Manganpakfong  nach  den  An- 
fangsbuchstaben der  verwendeten  Materialien,  nämlich  Zink, 
Brannstein,  Eisen,  Nickel,  Kupfer  den  Namen  ,,Zbenk^,  der  jedoch 
so  wenig  in  Gebrauch  kam  als  die  so  erzeugte  Legirung  selbst, 
da  deren  Eigenschaften  einer  leichten  Verarbeitung  entgegen- 
standen.  Vielleicht  war  es  auch  nur  der  Gehalt  an  Eisen,  Blei 
und  etwas  Kiesel,  welcher  die  Sprödigkeit  dieser  Legirung  be- 
dingte und  es  wäre  nicht  ohne  Interesse,  diese  Versuche  mit 
reineren  Materialien,  wie  man  sich  dieselben  gegenwärtig  im 
Grossen  verschaffen  kann,  zu  wiederholen. 

Ich  möchte  nur  noch  erwähnen,  dass  die  Legirung,  welche 
80  Th.  Kupfer  und  18  Th.  Mangan  enthält,  von  Schwefelsäure, 
die  mit  ihrem  zweifachen  Volumen  Wasser  verdünnt  ist,  selbst 
beim  Kochen  nur  sehr  wenig  angegriffen  wird.  Auch  Salzsäure 
wirkt  wenig  darauf.  In  Salpetersäure  jedoch  löst  sich  dieselbe 
mit  Leichtigkeit.  Vom  Quecksilber  wird  sie  nur  langsam  ange- 
griffen. 

Die  Legirung,  welche  auch  noch  Zink  enthält,  und  zwar  auf 
64  Pct.  Kupfer,  16  Pct.  Mangan  und  20  Pct.  Zink,  verhält  sich 
fast  ebenso  wie  die  ohne  Zink. 
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D.  Über  eine  merkwürdige  Veränderung  der  Oberfläche  einer 
Glasplatte  durch  eine  plötzliche  und  heftige  Erschütterung. 

■ 

Der  durch  seine  vielen  originellen  Ideen  bekannte  Civil- 
Ingenienr  Herr  Karl  Kohn,  von  dem  unter  andern  schönen  Ver- 
suchen auch  die  ttber  die  Molecul^rveränderungen  des  Schmiede- 
eisens herrühren,  welche  es  durch  eine  grosse  Anzahl  von  Erschttt* 
terungen  erfährt,  worüber  ich  in  einer  früheren  Sitzung  der  Akade- 
mie berichtet  habe «,  war  so  gefällig  mir  schon  vor  mehreren 
Jahren  eine  Glastafel  zu  übergeben,  welche  an  ihren  beiden  Ober- 
flächen auf  eine  höchst  merkwürdige  Weise  durch  eine  plötz- 
liche und  heftige  Erschütterung  verändert  wurde. 

Der  Vorgang,  durch  welchen  diese  Veränderung  herbeige- 
führt wurde,  geht  klar  aus  dem  folgenden  Schreiben  hervor, 
welches  der  k.  k.  Ingenieur  Herr  Leopold  Oppenheim  an 
Herrn  Kohn  auf  meine  Anfrage  richtete : 

„St.  Polten,  den  21.  November  1869." 

„Ich  hatte  im  Jahre  1856  in  der  Schule  auf  der  neuen 

Wieden  Nr.  716  (alt)  eine  Erhebung  über  verschiedene  Bau- 
reparaturen vorzunehmen.  Bei  dieser  Gelegenheit  bemerkte  ich 
in  einem  oberen  Fensterflügel  eines  Lehrzimmers  eine  matte 
Scheibe,  was  mir  auffallend  war  und  mich  veranlasste  den  Schul- 
lehrer zu  fragen  „warum  hier  eine  matte  Scheibe  eingesetzt 
worden  sei?" 

„Er  erzählte  mir  hierauf,  dass  im  Jahre  1848  bei  der  Be- 
lagerung Wiens  eine  Bombe  im  Hause  niederfiel,  welche  platzte, 
wodurch  alle  Fenster  im  Hause  zersprangen,  bis  auf  diese  eine 
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• 

Scheibe,  welche  ganz  blieb,  aber  durch  die  heftige  Erschütterung 
diese  rauhe  schuppige  Structur  bekommen  hat." 

„Der  Merkwürdigkeit  dieser  räthselhaften  Erscheinung  halber 
Hess  ich  diese  Tafel  herausnehmen  und  eine  neue  dafür  ein- 
setzen, und  habe  Ihnen  diese  Tafel  damals  sogleich  übergeben." 

„In  welchem  der  Lehrzinuner  sich  diese  Tafel  befand,  weiss 
ich  mich  nicht  mehr  zu  erinnern,  ich  glaube  es  war  im  2.  Stock 
in  einem  Fenster  gegen  den  Hof." 

„Wenn  derselbe  Schullehrer  noch  dort  ist,  so  dürfte  ihm  das 
Fenster  noch  bekannt  sein,  und  er  auch  über  sonst  noch  wün- 
schenswerthe  Daten  Auskunft  geben  können." 

„An  der  Wahrheit  dieses  Vorfalles  ist  meines  Erachtens 
nicht  zu  zweifeln ,  denn  es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  in  einem 
Schulzinuner  eine  einzelne  rauhe  und  matte  Tafel  neu  eingesetzt 
worden  wäre  und  es  dürfte  überhaupt  eine  solche  Tafel  als 
Fabricat  picht  leicht  zu  beschaflfen  gewesen  sein." 

Die  Scheibe  ist  von  Solinglas,  ihre  Höhe  beträgt  52,  ihre 
Breite  46  Centimeter,  sie  war  als  ich  sie  erhielt,  an  ihren  Rändern 
unverletzt.  Die  beiden  Oberflächen  derselben  sind  in  ganz 
gleicher  Weise  mit  einer  Unzahl  von  nahe  an  einander  liegenden, 
feinen  Sprüngen  bedeckt,  die  nach  allen  möglichen  Richtungen 
hin  verlaufen. 

An  der  Grenze  des  Kittes,  mit  welchem  die  Tafel  in  dem 
Holzrahmen  befestigt  war,  ist  sie  in  der  Breite  eines  Streifens 
von  etwa  2  Mm.  fast  gar  nicht  verändert.  Darüber  hinaus  beginnen 
die  Sprünge  wieder  sichtbar  zu  werden,  jedoch  weit  schwächer. 

Diese  Sprünge  dringen  jedoch  nicht  tief  in  die  Masse  ein, 
wovon  ich  mich  überzeugte,  indem  ich  ein  Fragment  der  Tafel 
durch  unseren  geschickten  Optiker,  Herrn  F  ritsch,  auf  beiden 
Seiten  abschleifen  und  poliren  liess.  Obwohl  die  Tafel  hiedurch 
kaum  1/5  ihrer  Dicke  verlor,  hat  sie  doch  eine  ganz  reine  Ober- 
fläche  erhalten ;  die  Sprünge  sind  gänzlich  verschwunden  und  es 
ist  an  derselben  durchaus  nichts  Ungewöhnliches  mehr  wahrzu- 
nehmen. 

Man  kann  deutlich  sehen,  dass  die  ursprüngliche  Oberfläche 
der  Scheibe  im  Begriffe  war  sich  von  einer  unter  ihr  liegenden 
Schichte  schuppenweise  abzulösen,  was  auch  wirklich  an  mehreren 
Stellen  geschehen  ist,  so  dass  die  darunter  liegende  Schichte 
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an  einzelnen  Stellen  matt  blossliegt.  Auch  kann  man  mit  einem 
dünnen  Messer  die  Schuppen  ganz  von  der  rauhen  unteren 
Schichte  trennen. 

Die  Scheibe  sieht  so  aus,  als  ob  eine  matt  geschliffene  Glas- 
tafel von  sehr  rauher  Oberfläche  mit  einer  dünnen  Schichte  eines 
durchsichtigen  Körpers,  z.  B.  mit  Gummi  überzogen  und  dieser 
dann  getrocknet  worden  wäre,  wobei  sich  derselbe  nun  in  Schuppen 
Ton  der  Unterlage  theilweise  abgelöst  hatte,  von  denen  jedoch  im 
obigen  Falle  der  grösste  Theil  auf  dieser  Schichte  fest  sitzen  ge- 
blieben war. 

Die  Versuche,  welche  gemacht  wurden,  um  Abdrücke  von  der 
Tafel  zu  erhalten ,  die  ein  entsprechendes  Bild  derselben  liefern 
würden,  haben  kein  genügendes  Resultat  gehabt;  es  sind  aber 
Fragmente  der  Tafel  in  genügender  Anzahl  fllr  jene  Herren 
bereit,  die  sich  für  die  Sache  interessiren. 

Was  nun  die  Erklärung  der  bewirkten  Veränderung  der 
Tafel  an  ihrer  Oberfläche  betrifft,  so  dürfte  es  fllr  jetzt  nicht 
leicht  sein,  eine  zu  finden  die  mehr  als  wahrscheinlich  ist. 

Aus  dem  Orte,  an  dem  sich  die  Tafel  befand,  als  sie  die  ge- 
dachte Veränderung  erlitt  und  aus  dem  Umstände,  dass  auch  die 
unter  dem  Kitt  befindlichen  Theile  derselben  bis  zum  äussersten 
Bande  hinaus  in  derselben  Weise  verändert  wurden,  wenn  auch 
schwächer  und  mit  einer  Unterbrechung,  dass  ferner  der  Kitt  an 
einigen  Stellen  des  Randes  der  Tafel  noch  unverändert  haften  ge- 
blieben war,  folgt  wohl  mit  Sicherheit,  dass  eine  Erhöhung  der 
Temperatur  bei  dieser  Veränderung  nicht  mitgewirkt  hat.  Es 
können  also  nur  Erschütterungen  gewesen  sein,  welche  eine  theil- 
weise Ablösung  der  natürlichen,  geschmolzenen  und  dann  früher 
als  die  übrige  Masse  des  Glases  erstarrten  Oberfläche  der  Tafel  von 
einer  darunter  liegenden  Schichte  bewirkt  haben.  Dass  aber  eine 
gewisse  durch  ungleiche  Abkühlung  bewirkte  Spannung  zwischen 
der  obersten  Schichte  und  einer  darunter  liegenden  vorhanden 
sein  werde ,  welche  durch  den  Vorgang  des  Plättens  noch  ver- 
mehrt wird,  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  und  daher  ist  es  auch 
begreiflich,  dass  heftige  Erschütterungen,  wie  sie  stets  der  Ex- 
plosion einer  Bombe  folgen ,  eine  solche  Ablösung  zu  bewirken 
vermochten. 
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Ist  diese  Erklärung  der  Erscheinung  die  richtige^  so  folgt, 
dass  an  einer  geschliffenen  Glasplatte  eine  derartige  Ver- 
änderung unter  gleichen  Umständen  nicht  eintreten  wird;  Es 
dürfte  zwar  nicht  leicht  sein^  dies  durch  einen  Versuch  zu  consta- 
tiren ;  wenn  es  sich  aber  ergäbe ,  dass  eine  grosse  Anzahl  Ton 
minder  heftigen  Erschütterungen  eine  geringe  Zahl  von  sehr 
heftigen  in  der  Wirkung  zu  ersetzen  vennöehte,  so  wäre  es  dann 
allerdings  möglich  die  Frage  experimentell  zu  entscheiden. 

Um  das  Ganzbleiben  der  doch  ziemlich  grossen  Tafel  zu 
erklären  muss  angenommen  werden^  dass  mehrere  solche  Er- 
schütterungen sehr  rasch  und  zwar  in  entgegengesetzten  Rieh- 
tungen  sich  folgten ,  was  übrigens  schon  in  der  Natur  der 
Schallschwingungen  liegt,  und  daher  ohne  Zweifel  stattfand. 
Dass  dies  aber  nur  bei  dieser  einen  Tafel  der  Fall  war, 
während  alle  andern  in  der  Umgebung  befindlichen  in  Trümmer 
gingen,  dafür  lässt  sich  kein  bestimmter  Grund  angeben.  Es  ge- 
hört dies  unter  die  Kategorie  jener  Erscheinungen,  die  sich  in 
einem  speciellen  Falle  nur  aus  dem  Zusammenwirken  von  zu- 
fälligen Umständen  erklären  lassen,  welche  im  Detail  nicht  ange- 
geben werden  können ,  wie  dies  z.  B.  für  die  oft  höchst  sonder- 
bare ßichtung,  die  der  Blitzstrahl  verfolgt,  der  Fall  ist ,  obwohl 
über  die  Natur  des  Blitzstrahles  kein  Zweifel  obwaltet. 

Ich  muss  es  Andern  überlassen  diesen  Gegenstand  weiter  zu 
verfolgen,  vielleicht  gibt  aber  die  Mittheilung  dieser  Thatsache 
Veranlassung,  dass  noch  andere  ähnliche  Facta  der  Vergessen- 
heit entrissen  werden. 


Nachdem  ich  meinen  Vortrag  beendigt  hatte,  machte  Herr 
Prof.  V.  von  Lang  die  überraschende  Mittheilung,  dass  er  vor 
einigen  Tagen  von  dem  Fabriksbesitzer  Herrn  Georg  W ini- 
wart er,  welcher  im  abgelaufenen  Winter  seine  Vorträge  be- 
suchte, ein  Stück  einer  Glastafel  erhielt,  das  an  seinen  beiden 
Oberflächen  ganz  auf  gleiche  Weise  wie  das  eben  vorgezeigte 
verändert  ist.  Die  Glastafel  von  der  das  Stück,  dessen  Dimen- 
sionen etwa  7*5  und  6  Cm.  sind,  stammt,  hat  sich  in  Strassburg 
nach  der  Belagerung  gefunden  und  die  Veränderung  der  Ober- 
fläche ist  ohne  Zweifel  auf  dieselbe  Art  wie  an  der  Wiener 
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Glastafel  entstanden,  indem  auch  die  Beschaffenheit  der  Ober- 
fläche beider  so  sehr  übereinstimmt,  dass  man  nur  bei  genauer 
Vergleichung  geringe  und  nicht  wesentliche  Unterschiede  wahr- 
nimmt. Die  Strassburger  Tafel  besteht  aus  gewöhnlichem 
Fensterglas,  ist  dünner  als  die  Wiener  und  die  Risse  der  äusser- 
sten  Oberfläche  liegen  um  ein  kaum  merkliches  näher  aneinan- 
der, so  dass  die  Schuppen  etwas  kleiner  sind.  Auf  der  einen 
Seite  sind  auch  an  einigen  Stellen  etwas  grössere  Partien  der- 
selben abgelöst.  Wenn  man  nur  die  Oberfläche  betrachtet, 
könnte  man  das  Stück  von  Strassburg  ftlr  ein  Stück  der  Wiener 
Platte  nehmen. 

Es  wäre  sehr  wünschenswerth,  die  näheren  Umstände,  unter 
welchen  die  Strassburger  Platte  die  angegebene  Veränderung 
erlitten  hat,  näher  zu  kennen ;  jedenfalls  scheint  mir  aber  in  der 
Übereinstimmung  des  Aussehens  beider  Tafeln  ein  Beweis  für 
die  Richtigkeit  der  eben  versuchten  Erklärung  zu  liegen. 


Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXIII.  Bd.  II.  Abth. 
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m.  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Disunantes. 

I 

Yerhalten  des  Diamantes  bei  höherer  Temperatur. 

Eine  Mittheilung  des  Herrn  Mo rren  in  den  Cwnptesrendus^ 
über  die  Verbrennbarkeit  des  Diamantes  veranlasst  mich  gegen- 
wärtig Versuche  zu  besprechen,  die  ich  schon  vor  Jahren  mit 
Diamanten  angestellt  habe.  Es  unterblieb  dies  bisher,  weil  ich 
hoflFte  diesen  Gegenstand  weiter  verfolgen  zu  können,  wozu  sich 
jedoch  keine  Gelegenheit  darbot.  Jetzt  dttrfte  meine  Mittheilung 
zur  Ergänzung  der  Versuche  des  Herrn  Morren  dienen. 

Als  ich  meine  Versuche  begann,  beabsichtigte  ich  vor  Allem 
zu  erfahren,  ob  der  Diamant  eine  Veränderung  erleide,  wenn  er 
für  sich,  ohne  zugleich  chemisch  afficirt  zu  werden,  einer  sehr 
hohen  Temperatur  durch  lange  Zeit  ausgesetzt  wird. 

Zu  diesem  Behufe  erbat  ich  mir  von  dem  damaligen  Custos 
am  k.  k.  Hof-Mineraliencabinete,  unserem  verehrten  Mitgliede 
Herrn  P.  Fartsch,  einen  geeigneten  Diamant,  den  er  mir  auch 
mit  gewohnter  Zuvorkommenheit  zur  Disposition  stellte.  Es  war 
dies  eine  geschliffene,  an  den  Rändern  etwas  verletzte,  reine  und 
ganz  wasserhelle  Raute. 

Es  wurde  nun  zuerst  folgender  Versuch  angestellt.  In  einen 
kleinen  hessischen  Tiegel,  der  bis  zur  Hälfte  mit  fest  eingepress- 
ter,  gut  ausgeglühter  Magnesia  gefüllt  war,  wurde  der  Diamant 
gelegt,  der  übrige  Raum  mit  eben  solcher  Magnesia  fest  aus- 
gefüllt, der  Tiegel  mit  einem  Porzellandeckel  geschlossen  und  in 
einen  zweiten  hessischen  Tiegel  so  gestellt,  dass  er  mit  einer 
etwa  einen  Centimeter  dicken  Schichte  von  Graphit  umgeben, 
den  äusseren  Tiegel  nirgends  berührte. 


i  Tom.  LXX,  p.  990,  Sitzg.  vom  2.  Mai  1870. 
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Auch  dieser  Tiegel  wurde  gut  yerschlossen  und  nun  das 
Ganze  dem  Starkbrande  des  Porzellanofens  an  der  heissesten 
Stelle  ausgesetzt.  Als  nach  dem  Erkalten  des  Ofens  der  Tiegel 
herausgenommen  wurde^  war  er  äusserlich  verglast,  jedoch  ohne 
alle  Sprttnge  und  ganz  unverletzt. 

Beim  Offnen  des  Tiegels  fand  sich  der  Graphit  ganz  unver- 
ändert und  es  konnte  nirgends  eine  Stelle  gefunden  werden,  an 
der  sich  ein  Eindringen  von  Luft  hätte  wahrnehmen  lassen, 
welche  übrigens  keinesfalls  durch  die  Graphitschichte  bis  zu  dem 
Diamante  hätte  gelangen  können  ohne  ihren  Sauerstoff  abzu- 
geben. Der  Zweck,  den  Diamant  vor  der  Einwirkung  von  Sauer- 
stoff, der  im  PorzeUanofen  wohl  ohnedies  nur  in  geringer  Menge 
vorhanden  ist,  zu  schützen,  war  also  vollkommen  erreicht. 

Auch  der  innere  Tiegel  war  oberflächlich  schwach  verglast, 
der  Deckel  angeschmolzen  und  keine  Verletzung  an  demselben 
wahrnehmbar. 

Der  Diamant  befand  sich  ganz  in  seiner  ursprünglichen  Lage 
und  war  nur  an  seiner  Oberfläche  etwas  matt  geworden  ohne  die 
geringste  Schwärzung  oder  Trübung  im  Innern.  Durch  Säuren 
liess  sieh  die  mattweisse  Schichte  nicht  entfernen  und  ich  kann 
über  die  Ursache  dieser,  hier  wohl  nur  nebensächlichen  Erschei- 
nung, keine  Rechenschaft  geben.  Vielleicht  wäre  es  besser  gewe- 
sen, den  Diamant  mit  reinem  Graphit  oder  Russ  zu  umgeben. 

Aus  diesem  Versuche  geht  ganz  unzweifelhaft  hervor,  dass 
der  Diamant  die  höchsten  Temperaturen,  die  wir  in  unseren  Ofen 
erzeugen  können,  auch  bei  langer  Dauer  derselben  erträgt,  ohne 
eine  merkliche  Veränderung  zu  erleiden. 

Dieser  Versuqh  stimmt  der  Hauptsache  nach  mit  dem  von 
Morren  und  Anderen  schon  früher  auf  verschiedene  Arten  ge- 
machten Beobachtungen  überein.  ^ 

Ich  wollte  nun  sehen,  wie  der  Diamant  sich  verhalte,  wenn, 
während  er  der  Hitze  des  Porzellanofens  ausgesetzt  ist,  eine  che- 
mische Action  auf  denselben  ausgeübt  wird. 

Um  dies  zu  erfahren ,  wusste  ich  kein  besseres  Mittel ,  als 
den  Diamant  in  dünnes  Platinblech  eingewickelt,  ganz  auf  die- 
selbe Weise,  wie  oben  beschrieben,  in  Magnesia  verpackt,  dem 
Starkbrande  des.  Porzellanofens  auszusetzen.  Ich  vermuthete 
nämlich,  dass  bei  der  hohen  Temperatur  sich  auf  Kosten  des 

31* 
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Diamantes  Kohlenplatin  bilden  and  so  der  Zweck  erreicht  wer- 
den würde. 

Als  ich  den  Tiegel  öfihete,  fand  sieh  Alles  im  Inneren  so  vor 
wie  vorher,  nur  lag  der  Diamant  seiner  PlatinümhttUnng  beraubt 
frei  da,  und  neben  ihm  das  Platin,  das  in  einen  Tropfen  zusammen- 
geschmolzen, mit  dem  Diamante  noch  an  einigen  Facetten  in 
Berührung  geblieben  war,  welche  sich  auch  an  demselben  ab- 
gedrückt fanden.  Der  Diamant  selbst  hatte  aber  sein  Aussehen 
gänzlich  geändert ,  mdem  er  nicht  mehr  weiss ,  sondern  an  der 
Oberfläche  leicht  geschwärzt  und  im  Innern  von  schwarzen  Strei- 
fen dendritisch  durchzogen  war.  Der  Stein  wird  in  der  k.  Samm- 
lung aufbewahrt,  so  dass  man  die  Veränderung,  die  derselbe  er* 
fahren  hat,  noch  sehen  kann.  Es  ist  nicht  unwichtig  hervorzu- 
heben, dass  das  Schwarz  dieses  Diamantes  ein  reines,  nämlich 
das  des  Kusses,  also  des  amorphen  Kohlenstoffes  ist,  während 
die  natürlichen,  sogenannten  schwarzen  Diamanten  immer  nur 
mehr  oder  weniger  dunkelbraun  gefärbt  erscheinen,  mit  Ausnahme 
vielleicht  der  unkrystallisirten,  von  Rivot  untersuchten,  die  aus 
Brasilien  stammen,  und  unter  dem  Namen  „Carbonado^  bekannt 
sind. 

Das  Platin  hatte  in  der  That  Kohlenstoff  aufgenommen,  wie 
schon  der  Umstand  zeigt,  dass  es  schmolz,  und  wovon  ich  mich 
auch  direct  überzeugte ;  dieser  konnte  aber  unter  den  gegebenen 
Umständen  nur  von  dem  Diamante  herrühren.  Auch  hatte  der 
Diamant  einen  Verlust  an  Gewicht  erlitten,  indem  er  vor  dem 
Versuche  0*1305,  nach  demselben  0*1302  Grm.  wog.  Der  aller- 
dings sehr  kleine  Verlust  des  Diamantes  von  0*2  Milligranmien 
ist  aber  doch  kaum  ein  zufälliger. 

Nach  diesem  Verhalten  sollte  man  schliessen,  dass  der  Dia- 
mant, wenn  er  *hebst  einer  starken  Erhitzung  zugleich  auch  einer 
chemischen  Action  ausgesetzt  wird,  theilweise  in  den  amorphen 
Zustand  übergeht.  Da  aber  nach  Morren  der  Diamant  auf  einem 
Platinblech  verbrennen  kann  ohne  sich  dabei  zu  schwärzen,  so 
ist  der  obige  Schluss  nicht  mehr  allgemein  zulässig.  Eben  so 
wenig  lässt  sich  jedoch  mit  M;orren  behaupten,  dass  der  Dia- 
mant unter  allen  Umständen  verbrennt,  ohne  amorphe  Kohle  ab- 
zuscheiden. Das  k.  k.  Hof-Mineraliencabinet  besitzt  nämlich  einen 
Diamant,  der  bei  den  Versuchen  gedient  hatte,   die  Franz  L, 
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der  Gemahl  der  Kaiserin  Maria  Theresia,  ini  Jahre  1751 
über  die  Verbrennung  von  Diamanten  im  Brennpunkte  eines 
grossen  Hohlspiegels  anstellen  liess.  Es  war  ein  geschliffener, 
reiner  Stein  und  der  Versuch  wurde  unterbrochen  nachdem  der 
Diamant  nur  zum  kleinen  Theil  verbrannt  war.  Durch  diesen 
Vorgang  wurde  derselbe  sowohl  im  Innern  als  auch  an  seiner 
Oberfläche  ganz  geschwärzt.  Ob  und  in  welcher  Weise  die  Unter- 
lage, auf  der  der  Diamant  verbrennt ,  namentlich  ihre  Leitungs- 
fähigkeit für  die  Wärme  und  überhaupt  die  Art ,  wie  die  Ver- 
brennung eingeleitet  wird ,  auf  dieses  Verhalten  von  Einfluss  ist, 
muss  erst  durch  Versuche  ermittelt  werden.  Jedenfalls  geht  so- 
wohl aus  den  angeführten  als  auch  aus  den  schönen  und  lehr- 
reichen Versuchen  von  Jacquelain^  hervor,  dass  die  Höhe  der 
Temperatur,  welcher  der  Diamant  ausgesetzt  wird,  auf  sein  Ver- 
halten in  der  angegebenen  Beziehung  von  grösstem  Einflüsse  ist. 
Bei  sehr  hoher  Temperatur,  wie  sie  durch  eine  Batterie  von  100 
Bunsen'schen  Elementen  erzeugt  wird,  verwandelt  sich  der  Dia- 
mant, nach  vorhergegangener  Erweichung,  in  Coaks,  das  heisst 
wol  in  Graphit,  während  er  sich  bei  einer  weniger  hohen  Tem- 
peratur, zumal  wenn  er  noch  einer  chemischen  Action  ausgesetzt 
wird,  in  amorphen  Kohlenstoff  umwandelt.  Erhitzt  man  also  den 
Diamant  nur  so  weit,  als  eben  zur  Verbrennung  nothwendig  ist, 
so  erfolgt  diese  ohne  Schwärzung,  während  bei  höherer  Tem- 
peratur auch  diese  eintritt. 

Es  wird  auch  angegeben,  dass  der  Diamant  an  Härte  und 
Dichte  verliert,  wenn  er  bis  zum  Verbrennen  erhitzt,  dieses  aber 
nach  einiger  Zeit,  wenn  er  schwarz  geworden,  unterbrochen  wird. 
Der  oben  angeführte  Diamant  soll  nach  einer  Bemerkung  im 
Kataloge  der  Sammlung  eine  Dichte  von  nur  2'074  besitzen,  was 
aber  unrichtig  ist,  da  ich  die  Dichte  dieses  Diamantes  bei  18^  C. 
gleich  3*458  gefunden  habe,  also  doch  geringer  als  die  normale. 

Dies  ist  auch  in  Übereinstimmung  mit  dem  oben  beschrie- 
benen Versuche  im  Porzellanofen,  denn  ich  fand  die  Dichte  vor 
dem  Versuche  gleich  3-480  bei  18**  C,  nach  dem  Versuche  nur 
3*473.  Bei  den  oben  angeführten  Versu^chen  von  Jacquelain 
(1.  c),  wo  die  moleculare  Umwandlung  des  Diamantes  bis  zu 
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ihrer  Grenze  vorgeschritten  war,  ist  der  Unterschied  in  der  Dichte 
ein  noch  weit  grösserer,  indem  sie  vor  dem  Versuche  3-336,  nach 
demselben  2-678  betrug.  Die  Umwandlung  wnrde  aber  durch 
eine  sehr  hohe  Temperatur  bewirkt  und  der  Diamant  war  nach 
einer  vorhergegangenen  Erweichung  vercoakt.  Leider  ist  nicht  an- 
gegeben, ob  die  Dichte  dieser  zwischen  den  Fingern  zerreib- 
lichen  Diamantcoak  als  Ganzes  oder  als  Pulver  bestimmt  wurde, 
so  dass  hier  noch  eine  Lücke  auszufüllen  bleibt.  Da  die  Dichte 
des  Graphits  2*23  beträgt  und  die  Coaks  diesem  wohl  am  näch- 
sten stehen,  auch  die  des  amorphen  Kohlenstoffes  eine  geringere 
ist,  so  ist  es  erklärlich,  dass  die  Dichte  des  Diamantes  nach  dem 
theilweisen  Übergang  in  einen  andern  molecularen  Zustand  sich 
vermindert.  Von  der  Härte  gilt  dasselbe,  denn  wenn  die  Um- 
wandlung nicht  bis  zur  gänzlichen  Vercoakung  geht,  ritzt  man 
inuner  nur  den  unveränderten  Diamant,  der  dann  seine  gewöhn- 
liche Härte  zeigt,  die  Härte  des  Diamantcoaks  scheint  aber  nach 
Jacquelain  ebenalls  eine  sehr  beträchtliche  zu  sein. 

Über  die  Dichte  des  Diamantes. 

Bei  dem  Interesse,  welches  sich  an  alle  auf  den  Diamant 
bezüglichen  Thatsachen  knüpft,  dürfte  es  mir  gestattet  sein, 
eine  Reihe  von  Bestimmungen  der  Dichte  von  Diamanten  hier 
mitzutheilen,  die  ich  schon  im  Jahre  1848  auszuführen  GTelegen- 
heit  hätte,  und  zwar  mit  geschliffenen  Diamanten  aus  der  sehr 
reichen  und  kostbaren  Sanunlung  des  Herrn  v.  Gersdorff. 

Bezüglich  des  hiebei  eingeschlagenen  Verfahrens  ist  nur  zu 
bemerken,  dass  die  Bestimmung  des  absoluten  Gewichtes  des  Dia- 
mantes bei  eingetauchter  Platinspirale  geschah.  Diese  wurde,  an 
einem  Menschenhaare  hängend,  unter  den  bekannten  Vorsichten 
in  das  Wasser  getaucht,  der  Diamant  auf  die  kurze  Wagschale 
gelegt  und  das  Gleichgewicht  durch  Tara  hergestellt,  während 
die  Spirale  im  Wasser  hing. 

Der  Diamant  wurde  nun  entfernt  und  durch  Gewicht  ersetzt, 
ohne  an  der  Spirale  etwas  zu  ändern.  Nun  wurde  der  Diamant 
auf  die  Spirale  gelegt  und  durch  Verminderung  des  auf  der  obe- 
ren Schale  befindlichen  Gewichtes  wieder  die  Wage  zum  Ein- 
spielen gebracht.  Dies  gab  unmittelbar  den  Gewichtsverlust  des 
Diamantes  im  Wasser.  Auf  diese  Weise  wird  der  Vortheil  er- 
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reicht;  dass  sowohl  die  Bestimmung  des  absoluten  Gewichtes,  als 
auch  die  des  Gewichtsverlustes  im  Wasser  unter  ganz  gleichen 
Umständen  vorgenommen  wird,  wodurch  beide  Wägungen  be- 
züglich ihrer  Genauigkeit  gleiche  Werthe  erhalten. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tafel  zu- 
sammengestellt. 


Nr.   C. 

P 

pt 

P 
pi 

D, 

Ä 

1  le-o" 

0 

•9635 

0-2735 

3 

•5228 

3-51617, 

0-00185 

2 

1 

•8850 

0-5352 

3 

•5220 

3-51538 

106 

3 

2 

•4105 

0-6850 

3 

•5189 

3-51228 

H- 

204 

4 

0 

•1530 

0-0435 

3 

•5172 

3-51058 

-+- 

374 

5  17-0 

0 

■9855 

0-2795 

3 

•6259 

3.51869 

— 

437 

6 

4 

•5155 

1  -  2827 

3 

•5203 

3-51310 

-+- 

122 

7  18-0 

1 

•8850 

0-5350 

3 

•5233 

3-51547 

— 

115 

8 

1 

48625  0-42135  3- 

•5273 

3-51947 

515 

9 

0 

2- 

5823 

0-7330 

3' 

5229 

3-51508 

076 

10 

3' 

•2600 

0-9255 

3' 

5224 

3-51458 

026 

11 

3' 

2600 

0-9255 

3- 

5224 

3-51458 

■ 

026 

12 

2" 

41025  0-6843 

3- 

5222 

3  -  51438 

006 

13  18-5 

3- 

5616 

1-0110 

3- 

5228 

3  -  51465 

033 

14 

4- 

5154 

1 • 2822 

3- 

5216 

3-51346 

-+- 

086 

15  19-0 

1' 

•4470 

0-4113 

3 

5181 

3-50956 

■+- 

476 

16  20-0 

2 

0890 

0-5933 

3- 

5209 

3-51174 

-+- 

258 

Zu  1.  Schwarz,  gegen  die  Sonne  gehalten  mit  gleichförmig  dunkelbrauner 
Farbe  durchscheinend,  im  gewöhnlichen  Lichte  ganz  undurchsichtig ; 
wurde  um  3600  fl.  CM.  von  Roget  an  Herrn  v.  Gersdorff 
verkauft. 

„      2.  Braun,  durchscheinend,  mit  einzelnen  dunkleren  Stellen  und  Sprüngen. 

„      4.  Weiss. 

„      5.  Vollkommen  weiss. 

„      8.  Blass  violett. 

^      9.  Drei  Diamanten,  sehr  blass  rosa,  ganz  rein. 
10.  Drei  Diamanten,  farblos. 

12.  Vier  schwarze,  darunter  Nr.  1. 

13.  Drei  Diamanten,  blassgelb,  ganz  rein. 

14.  Octaeder  combinirt  mit  einem  Tetraeder,  schwarz,  im  gewöhnlichen 
durchgelassenen  Lichte  braun. 

15.  Zwei  schwarze  undurchsichtige  Diamanten  und  ein  etwas  durch- 
scheinender. 

16.  Die  zwei  schwarzen  von  15  und  der  schwarze  von  Nr.  1  zueammen* 


n 
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Die  zweite  Spalte  der  obigen  Tabelle  enthält  die  Tempera- 
turen,  bei  welchen  die  Bestimmungen  gemacht  wurden,  die 
dritte  die  absoluten  Gewichte  P,  die 

vierte  die  Gewichtsverluste  P*  in  Wasser,  die 

p 

fünfte  die  nicht  corrigirten  Dichten  ^j, 

die  sechste  die  corrigirten  Dichten  D  für  die  Temperatur  t  nach 
der  bekannten  Formel 


P*    '         P^     760(1 -f-ßO' 

in  welcher  rf,  die  Dichte  des  Wassers  bei  ^**  bezogen  auf  jene  bei 
4*.  C.  als  Einheit,  a  =  0-00129337  Gr.  das  specifische  Gewicht 
der  Luft  bei  0**  und  760  Mm.  Barometerstand,  und  ß  =  0-00366 
den  Ausdehnungsco^fficienten  der  Luft  bedeuten. 

Da  ich  den  Barometerstand  bei  den  Wägungen  ausser  Acht 
liess,  so  wurde  angenommen,  es  habe  bei  denselben  der  Normal- 
barometerstand geherrscht,  d.  h.  es  wurde  =^  =  1  gesetzt,  was 

ohne  eine  nur  irgend  merkliche  Beeinträchtigung  des  Kesultates 
geschehen  konnte. 

Fttr  dt  wurden  die  Werthe  aus  der  vom  Regrth.  Herr  berech- 
neten Tabelle  genommen,  welche  in  dem  an  das  k.  k.  Handels- 
ministerium gerichteten  Commissionsberichte  (Wien  1870)  „Über 
das  y erhältniss  des  Bergkrjstall  -  KUogrammes  zum  Eilogranun 
der  Archive  ?u  Paris"  etc.  enthalten  ist. 

Als  Mittel  aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich 

Dt  =  3-51432. 

Ein  Blick  in  die  obige  Tabelle  zeigt,  dass  bei  den  Be- 
stimmungen des  absoluten  Gewichtes  Fehler  in  der  dritten 
Decimalstelle ,  d.  h.  in  den  Milligrammen  gänzlich  vermieden 
werden  können.  Auch  bei  den  Wägungen  im  Wasser  ist  die 
dritte  Decimalstelle  immer  noch  sicher,  bei  der  vierten  ist  dies 
schwerer,  aber  doch  noch  zu  erreichen,  selbst  ohne  zu  den 
schärfsten  Mitteln,  die  uns  zu  Gebote  stehen,  greifen  zu  müssen. 
Fttr  Bestimmungen,  die  einen  anderen  Zweck  haben  als  der 
Mineralogie  zu  dienen,   sollte  man  aber  nur  solche  Wägungen 
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gelten  lassen,  bei  denen  auch  in  der  vierten  Stelle  die  Abweichun- 

« 

gen  nicht  fünf  Einheiten  überschreiten.  Ohne  Zweifel  lässt  sich 
die  Genauigkeit  noch  weiter  treiben,  so  dass  bei  wiederholten 
Wägungen  auch  noch  die  vierten  Stellen  übereinstimmen. 

Herr  Prof.  V.  Pierre  war  so  gefMlig,  aus  den  obigen 
Daten  den  mittleren  Fehler  der  Dichte  nach  den  Principien  der 
Wahrscheinlichkeitstheorie  zu  berechnen  und  die  mit  S  bezeich- 
nete  Spalte  enthält  die  Differenzen  zwischen  dem  obigen  Mittel 
und  jeder  einzelnen  Beobachtung. 

Es  wurde  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen 
gleich : 


_  0-00260 

und  der  mittlere  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  gleich : 

0-00065 


gefunden. 

Da  das  Mittel  der  obigen  Temperaturen  18^1  C.  beträgt,  so 
ist  die  Dichte  des  Diamantes  für  diese  Temperatur,  bezogen  auf 
die  Dichte  des  Wassers  bei  4**  C.  als  Einheit,  gleich 

3-51432  ±  0-00065. 

Um  hieraus  die  Dichte  des  Diamantes  bei  der  Temperatur 
von  0"*  zu  finden,  müsste  man  den  AusdehnungscoSfficienten  des- 
selben kennen,  was  aber  leider  nicht  der  Fall  ist. 

Es  ist  zu  bedauern,  dass  bis  jetzt  keine  Dichtenbestim- 
mungen eines  grossen  oder  einer  genügenden  Anzahl  kleinerer 
Diamanten,  bei  möglichst  weit  auseinanderliegenden  Temperaturen 
vorhanden  sind,  weil  sich  dann  aus  diesen  auch  der  kubische 
AusdehnungscoSfficient  und  somit  D^  berechnen  und  so  eine  Zahl 
feststellen  liesse,  an  die  sich  auch  ein  nicht  geringes  theoretisches 
Interesse  knüpft. 

Eine  Vergleichung  der  anderweitig  bekannt  gewordenen 
Dichten  von  Diamanten  ist  von  geringem  Werthe,  da  die  Bestim- 
mungen fast  durchgehends  ohne  Angabe  der  Temperaturen  ange- 
stellt wurden,  daher  keine  Correction  zulassen.  Es  dürfte  daher 
genügen,  nur  auf  die  folgenden  Rücksicht  zu  nehmen. 

Herr  Dr.  Sehr  auf,  Gustos- Adjunct  am  k.  k.  Hofmineralien- 
cabinete,  war  in  der  Lage,  den  grossen  Diamant  der  kais.  Schatz- 
kammer, genannt  der  „Florentiner",   wägen  und  seine  Dichte 
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bestimmen  zu  können^;  da  jedoch  letzteres  nicht  der  Haupt- 
zweck der  Arbeit  war,  so  wurden  nur  nebenbei  zwei  Bestim- 
mungen der  Dichten  ausgefbhrt,  wobei  auffällt,  dass  schon  die 
absoluten  Gewichte  um  0-001  Grm.  abweichen  (nämlich  27-450 
und  27-449  Grm.),  während  die  Differenz  der  Gewichte  im  Wasser 
sogar  0-007  Grm.  (nämlich  beziehungsweise  19-654  und  19-661) 
beträgt. 

Berechnet  man  aus  diesen  Daten  für  die  Temperatur  von 
19^  C.  den  Werth  für  D,,  so  findet  .man  fttr  die  erste  Beobachtung 
die  Zahl  3-5126,  fttr  die  zweite  3*5161.  Das  Mittel  von  beiden  ist 
3  *  5143,  was  wohl  nur  zufällig  mit  der  obigen  Bestinmiung  genau 
zusammentrifft. 

Auch  die  französischen  Gelehrten  haben  sich  die  schöne 
Gelegenheit  entgehen  lassen,  mit  dem  grössten  bisher  aus 
Brasilien  nach  Europa  gebrachten  Diamante,  dem  Etoile  du  Sud, 
der  52-275  Grm.  wog,  die  fundamentalen  Eigenschaften  des 
Kohlenstoffes ,  wenn  er  in  der  tessularen  Form  erscheint,  zu  be- 
stimmen. Es  wurde  in  demBerichte,  den  D  u  f  r  e  n  o  y  der  Akademie 
zu  Paris  erstattete^,  nur  einfach  angegeben,  dass  nach  Herrn 
Ralphen  das  specifische  Gewicht  des  Steines  bei  15^0.  gleich 
3  *  529  sei.  Nach  der  obigen  Formel,  so  weit  es  angeht  corrigirt, 
wäre  diese  gleich  3-526. 

In  der  fünften  Auflage  der  so  reichhaltigen  Mineralogie  von 
J.  D.  Dana  findet  sich  S.  22  die  Dichte  des  Diamantes  nach 
Thomson  zu  3-5295  angeftihrt,  jedoch  ohne  Angabe  der  Tem- 
peratur. Die  Quelle  dieses  Citates  konnte  ich  leider  nicht  auf- 
finden. 


1  Sitziingsb.  der  k.  Ak.  d.  W.  B.  54,  S.  479.  1866. 

2  Pogg.  Ann.  94.  Bd.  S.  475.  1855. 
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Schon  vor  mehreren  Jahren  wurde  ich  von  der  Direction 
der  hiesigen  Gas  -  Anstalt  der  Continental  -  Gas  -  "Association 
ersucht,  von  Zeit  zu  Zeit  Bestimmungen  des  Kohlensäure- 
Gehaltes  des  von  derselben  gelieferten  Leuchtgases  vorzu- 
nehmen. Später  wurden  diese  Bestimmungen  auch  auf  die 
übrigen  Eigenschaften  des  Leuchtgases  ausgedehnt  und  in  ein 
System  gebracht ,  nach  welchem  auch  jetzt  noch  verfahren 
wird.  Es  machte  dies  nothwendig,  dass  auch  von  den  Gas- 
Ingenieuren  in  den  Fabriken  selbst  derartige  Bestimmungen  der 
Kohlensäure  ausgeführt  werden^  daher  auf  Mittel  gedacht  werden 

musste  diesen  Zweck  durch  einen  ein- 
fachen, leicht  zu  handhabenden  Apparat 
zu  erreichen,  der  doch  auch  den  im  vor- 
liegenden Falle  nöthigen  Grad  von  Ge- 
nauigkeit gewährt. 

Zu  diesem  Behufe  construirte  ich 
schon  im  J.  1860  den  im  Folgenden  be- 
schriebenen  Apparat,  der  sich  nun  bereits 
durch  langen  Gebrauch  bewährt  hat,  und 
in  mehreren  Fabriken  eingeführt  wor- 
den ist. 

Wie  man  aus  der  nebenstehenden 
Zeichnung,  die .  in  ^g  der  Naturgrösse 
ausgeführt  ist,  sieht,  befindet  sich  auf  einem 
dreiarmigen  Fusse  aus  Gusseisen,  ohne 
Stellschrauben,ein  GefUss  aus  dem  gleichen 
Materiale,  dessen  Querschnitt  die  Fig.  A 


T 
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zeigt.  Die  cylindrischen  inneren  Räume  desselben,  von  denen 
der  eine  mit  einer  Atiabachtung  seiner  ganzen  Länge  nach  ver- 
sehen  ist,  reichen  bis  etwa  zn  mm,  nahe  an  den  Boden. 

Am  oberen  Ende  erweitert  sieh  das  GefÜss  zu  einer  Queck- 
silberwanue  B,  in  der  planparallele  Glasplatten  einander  gegen- 
überstehen. Das  GeßLss  wird  ungefähr  hie  zu  </,  der  Höbe  der 
Glasplatten  mit  Quecksilber  gefüllt  und  die  beschriebene  Form  ist 
gewählt  worden,  um  an  diesegi  Metalle  zn  sparen. 

Bei  a   nnd  b   sind  Eisenstäbe,    die  als 
j|^^       Träger  dienen,  eingeschraubt,  von  denen  der 
^^-'^       bei  a  an  seinem,  mit  einer  feinen  Einstellung  c 
^  l      versehenen  Ann  eine  12Mm.  weite,  22Cm.  hohe 

BgftoO^    Röhre  trägt,  die  bis  etwa  zu  »/,  mit  trockener 
Luft  oder  auch,  weil  sich  dies  leichter  bewerk- 
stelligen lässt,   mit  trockenem  Leuchtgas  gefällt  ist,   und  als 
Manometer  dient. 

Der  andere  Ann  trägt  eine  18  Mm.  weite,  25  Cm.  hohe  mit 

einer  Fassung  ans  Pakfong  versehene  Röhre,   die  Messröhre, 

welche  zur  Aufnahme  des  zu  untersuchenden  Gases  bestimmt  ist. 

An   beiden  Röhren  ist  eine  Millimetertheilung  angebracht, 

deren  Kullpnnkt  am  oberen  Ende  liegt,  und  es  ist  nicht  nothwendig 

den  Werth  der  Theilnng  in  Kubikcentimetem  zu  bestimmen.  Es 

genügt,  wenn  entweder  gleiche  Längentheile  gleichen  Raumtheilen 

entsprechen,  oder  wenn  man  die  Abweichung  auf  die  bekannte 

Art  bestimmt  uiid  eine  Correctionstabelle 

angefertigt  hat. 

Die  Pakfongfassung  hat  bei  e  einen 
Ansatz,  durch  den  man  mittelst  einer  Kant- 
schukröhre  das  Gas  einströmen  lässt;  d 
ist  eine  Schraube,  durch  die  sowohl  die 
EinstrOmnngsöflnung  als  auch  die  Com- 
munication   mit  der  Röhre  abgeschlossen 
werden  kann. 
Die  nähere  Einrichtung  der  Fassung  ist  aus  Fig.  C,  welche 
sie  in  halber  Naturgrösse    darstellt,     ersichtlich.    Durch    die 
Sehranbe  d  kann  nämlich  ein  an  seinem  unteren  Ende  mit  einer 
Lederplatte  versehener  Stahlcylinder  f,  der  durch  einen  bei  k  an- 
gebrachten Stift  mittelst  eines  Einschnittes  eine  Führung  enthält. 
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gehoben  oder  gesenkt  werden,  so  dass  er  sich  hiebei  nicht 
drehen  kann,  was  nothwendig  ist,  damit  die  Lederscheibe  immer 
genan  mit  derselben  Stelle  an  die  Offhnng  der  beiden  Canäle 
bei  g  und  h  drückt. 

Beim  Gebrauche  des  Apparates  wird  zuerst  die  Messröhre 
so  hoch  gehoben,  dass  sie  durch  Wendung  des  Trägerarmes 
ausser  der  Wanne  zu  stehen  kommt.  Dann  lässt  man  das  durch 
Calciumchlorid  getrocknete  Gas  bei  e  in  die  unten  offene  Messröhre 
treten,  um  zuerst  den  grössten  Theil  der  atmosphärischen  Luft 
aus  derselben  zu  vertreiben.  Nach  einer  Weile  schliesst  man  die 
Röhre  mit  einem  durchbohrten  Kork,  der  mit  einer  kurzen  nach 
aufwärts  gekrümmten,  in  eine  Spitze  ausgezogenen  Glasröhre  ver- 
sehen  ist,  deren  in  der  Messröhre  befindliche  Offiiung  in  der  Ebene 
des  Korkes  liegt. 

Nach  kurzer  Zeit  zündet  man  das  aus  dieser  Röhre  strömende 
Gas  an,  wo  man  dann  aus  der  Beschaffenheit  der  Flamme  leicht 
erkennt,  ob  alle  atmosphärische  Luft  aus  der  Messröhre  bereits 
verdrängt  wurde. 

Ist  dies  der  Fall ,  so  entfernt  man  den  Kork  und  wendet  die 
Messröhre,  ohne  das  Zuströmen  des  Gases  zu  unterbrechen,  bis 
ihre  Öffnung  über  der  ihr  zunächst  liegenden  Aushöhlung  im 
Quecksilbergefässe  zu  liegen  kommt,  senkt  sie  dann  bis  etwa  zu 
%  ihrer  Höhe  in  das  Quecksilber,  bis  dieses  innen  und  aussen 
gleich  hoch  steht.  Das  Gleiche  bewirkt  man  durch  Heben  und 
Senken  der  Manometerröhre,  wo  sich  dann  die  Luft  in  dieser 
sowohl  als  auch  das  Gas  in  der  Messröhre  unter  ganz  gleichen 
Umständen  befinden. 

Nun  liest  man  an  der  Theilung  das  Volumen  der  Luft  und 
das  des  Gases  ab  und  bringt  in  die  Messröhre  eine  etwa  4  Cm. 
lange,  an  einen  Platindraht  angeschmolzene  Stange  von  Atzkali, 
was  mittelst  der  Ausbuchtung  an  der  zugehörigen  Höhlung  des 
Gefässes  anstandslos  geschieht.  Hiebei  ist  nur  zu  verhindern, 
dass  keine  atmosphärische  Luft  mit  in  die  Röhre  gelangt.  Es 
ist  gut,  zu  diesem  Behufe  das  ÄtzkaU  etwas  zu  befeuchten,  was 
auch  nothwendig  ist,  um  die  Absorption  der  Kohlensäure  zu  er- 
leichtem. Nach  etwa  einer  Stunde  ist  diese  vollstänstig  erfolgt, 
dann  wird  das  Atzkali  entfernt  und  das  Gasvolnmen  wieder  ab- 
gelesen. 
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Wären  alle  Umstände  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Be- 
obachtung dieselben  geblieben,  so  würde  die  Verminderung  des 
GasYolumens  unmittelbar  die  Menge  der  Kohlensäure  in  diesem 
GasYolumen  angeben.  Da  dies  aber  in  der  Regel  nicht  der  Fall 
ist,  so  muss  statt  des  nach  der  Absorption  der  Kohlensäure  abge- 
lesenen Gasvolumens  ein  corrigirtes  gesetzt  werden. 

Zu  diesem  Behufe  ist  es  nur  nothwendig,  auch  die  Verände- 
rung des  Volumens  der  Luft  in  der  ManometerrOhre  zu  kennen, 
wenn  die  Absorption  der  Kohlensäure  in  der  Messröhre  beendigt 
ist ;  denn  offenbar  hat  sich  in  beiden  Röhren  durch  die  veränder- 
ten Umstände,  wie  Temperatur  und  Druck,  das  Gasvolumen  in 
demselben  Verhältnisse  geändert. 

Bezeichnet  man  mit  m  das  Volumen  der  Luft  im  Manometer 
bei  der  ersten,  mit  m'  das  bei  der  zweiten  Ablesung,  femer 
mit  V  das  Volumen  des  Gases  vor ,  nüt  r'  das  nach  der  zweiten 
Ablesung,  d.  h.  nach  der  Absorption  der  Kohlensäure,  femer  mit 
X  das  corrigirte  Volumen  des  Gases,  so  besteht  die  Gleichung 

—  =  --T  daher  a?  = 


V  Vit 


die  in  dem  Gasvolumen  v  enthaltene  Kohlensäure  ist  daher  ge- 
geben durch  • 

m'v — mv' 


C  ts=  V X  =s= 


m' 


oder ,  wenn  C  die  in  100  Volumtheilen  enthaltene  Kohlensäure 
bedeutet,  durch  die  Gleichung 

^      m'v  —  mv\^^ 
m'v 

War  z.  B.  das  Gasvolumen  vor  der  Absoi^ption,  t?«  22*38, 
das  nach  der  Absorption  t?'  =  21-98  Volumtheile,  während  die 
Luft  im  Manometer  in  beiden  Fällen  beziehungsweise  15 -55 
(=m)  und  15-37  (=w')  betrug,  so  ergibt  sich  aus  der  obigen 
Formel  ein  Kohlensäuregehalt  von  0  •  63  Volumen-Percenten. 

Da  es  wUnschenswerth  war,  den  Grad  der  Genauigkeit  zu 
ermitteln,  welcher  durch  das  eben  beschriebene  Verfahren  erreicht 
werden  kann,  so  hat  Herr  J.  R  e  i  m,  damals  mein  Privatassistent, 
Hber  meine  Aufforderung  die  folgenden  Versuchsreihen  mit 
grosser  Umsicht  ausgeführt. 
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Zuerst  wurden,  und  zwar  schon  im  J.  1 864^  die  nach  B  u  n  s  e  n's 
gasometrischem  Verfahren  mit  Leuchtgas  an  verschiedenen  Tagen 
gemachten  Bestimmungen  mit  den  durch  den  neuen  Apparat  er- 
haltenen verglichen,  wobei  sich  Folgendes  ergab : 

Bunsen  N.  Appt. 

2-70  Vol.  Pct,  CO.,  ....  2-60 

2-55 \    .    .    .  2-62 

2-87 2-95 

2-68 2-71 

1-75 1-65 

1-98 2-07 

1-98 1-98 

1-40 1-50 

2-05 2-01. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurden  mit  demselben  Appa- 
rate und  dem  nämlichen  Gase  wiederholte  Bestimmungen  ge- 
macht. Die  Resultate  waren  folgende : 

12  3 

2-75  2-80 

2-82  2-84  2-88 

2-97  2-98 

Endlich  wurden  in  einer  dritten  Versuchsreihe  die  mit  vier 
verschiedenen  Apparaten  und  dem  gleichen  Gase  erhaltenen  Re- 
sultate verglichen : 

Nr.  1  Nr.  2  Nr.  3  Nr.  4 

2-7  2-68  2-8  2-8 

2-7  3-1  3-0  3-0 

2-9  2-9  2-8  2-8 

2-8  2-8  2-7  2-8 

Hiebei  war  es  schwierig;  mit  vier  Apparaten  neben  einander 
zu  operiren,  was  die  Genauigkeit  der  Resultate  jedenfalls  in  etwas 
beeinflusste. 

Aus  allen  diesen  Zahlen  ergibt  sich,    dass    mit  dem  be 
schriebenen  Apparate  eine  für  die  Praxis  mehr  als  genügende 
Genauigkeit  erzielt  wird. 

Noch  sei  erwähnt,  dass  Herr  Fr.  Rttdorff  im  125.  Bande 
von  Pogg.  Ann.  Jhrg.  1865  einen  Apparat  beschrieben  hat,  der 
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ebenfalls  znr  Bestimmung  der  Koblensänre  im  Leuchtgase  dient^ 
jedoch  aaf  einem  ganz  andern  Principe  als  der  von  mir  ange- 
gebene beruht.  Ohne  Zweifel  kann  man  auch  mit  jenem  Apparate 
genaue  Resultate  erhalten;  nur  dürften  die  drei  Hähne,  von 
denen  der  aus  Glas  an  der  Hahnpipette,  der  sich  stets  mit  Kali- 
lauge in  Bertthrung  befindet,  einige  Inconvenienzen  verursachen. 
Es  bedarf  übrigens  kaum  der  Erwähnung,  dass  der  oben  be- 
schriebene Apparat  auch  in  manchen  Fällen  fttr  andere  Gase  ge- 
braucht werden  kann,  wo  dann  das  Verfahren  entsprechend 
modificirt  werden  muss. 
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Untersuchungen  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  medi- 

cihischen  Facultät  in  Innsbruck. 

1.  Über  die  Trommer'sche  Znckerreactlon  im  Harn. 

Von  Prof.  Biohard  Maly. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  9.  Mirz  1871.) 

Gelegentlich  eines  Falles  von  Diabetes  (im  Beginn  der  Ent- 
wicklung) beobachtete  ich  einen  Harn^  der  durch  sein  hohes  speci- 
fisches  Gewicht  and  die  Symptome  des  Kranken  auf  obige  Diag- 
nose schliessen  liesS;  der  aber  keine  Trommer'sche  Probe  gab. 
Er  wurde  mir*  zur  Untersuchung  Übergeben^  und  es  war  leicht ; 
ihn  durch  Hefe  in'Alkoholgährung  zu  bringend 

Ich  wurde  dadurch  dazu  geftlhrt;  eine  genaue  Aufmerksam- 
keit der  Kupferoxy dreaction  im  Harn  zuzuwenden  y  und  war  im 
Verlaufe  oft  überrascht  durch  die  prononcirte  Eigenschaft  des 
Harn,  die  genannte  Beaction  zu  verhindern;  um  so  mehr  als  die 
meisten  hamchemischen  Anleitungen  und  physiologisch  chemi- 
schen Werke  diesen  Punkt  nicht  bertthren,  oder  nur  gelegentlich 
erwähnen,  dass  die  Anwesenheit  von  Ammoniak,  indem  es  löslich 
auf  das  Kupferoxydul  einwirkt,  die  Beaction  beeinträchtige.  Nur 
in  Kühne 's  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  fand  ich  pag. 
518 — 520  ausführlicher  die  Thatsache  erörtert,  dass  man  häufig 
normalem  Harn  Zucker  hinzufügen  kann,  und  dann  bei  der 
Trommer'schen  Reaction  wohl  Reduction  aber  keine  Ausschei- 
dung von  Kupferoxydul  erhält,  und  dass  diese  Erscheinung  der 
Gegenwart  mehreren  Substanzen  zuzuschreiben  ist,  von  denen 
die  eine  Kreatinin  ist.  Alles  was  ich  darüber  in  Kühne 's  Buche 
fand,  ist  mir  mit  gleichem  Resultate  gelungnen,  und  ich  habe  die- 
selben zum  Theil  quantitativ  zu  vervollständigen  vermocht. 

Zunächst  seien,  bevor  ich  zeige ,  wie  man  die  versagende 
Beaction  in  der  Begel  wieder  positiv  machen  kann,  folgende 
Versuche  um  so  mehr  angeführt,  als  sie  nicht  nur  Kühne 's  An- 


1  Im  späteren  Verlaufe  nahm  dieser  Harn  die  Eigenschaften  eines 
exquisiten  diabetischen  an,  und  gab  intensive  Trommer'sche  Reaction. 

Sltxb.  d.  mathem.-nfttnrv.  Ol.  LXni.  Bd.  II.  Abth.  32 
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gaben  bestätigen,  sondern  auch  einen  wichtigen,  von  anderen 
Autoren  nur  nnyollständig  oder  nicht  berührten  Gegenstand  be- 
treffen. 

Umzusehen;  wie  weit  die,  die  Trommer 'sehe  Reaction 
verdeckende  Eigenschaft  von  normalem  Harne  geht,  wurde  fol- 
gende Versuchsreilie  mit  dem  Morgenharne  eines  gesunden 
30jährigen  Mannes  vom  20.  Jänner  unternommen.  Die  zum  Harne 
gefügte  Znckerlösnng  war  aus  im  Vacuum  getrocknetem  käufli- 
chem Traubenzucker  bereitet. 

I.  Einprocentige  Zuckerlösung. 

„  ^«  „    ,     .         Resultate  der  Trommer- 

^^COHarr^  ^C^Zuck^  sehen  Probe. 

1.  5           und             Vs  )  Kein  Oxydul,  gelb  u.  klar  bis 

2.  5  1  C     auf  einige  Phosphatflocken. 

3.  5  1  i/g  »Beim Erhitzen,  selbst  bis  zum 

4.  5  2  1    Kochen  gelbe  oder  braun- 

5.  5  ^  I    S^^^^  Lösungen  ohne  Ab- 

6.  5  4  [     Scheidung  von  gelbem  oder 

7.  5  5  V    rothem  Oxydul.  Nach  eini- 

8.  5  6  /   gen    Stunden    waren    in 

9.  5  ^  l    allen  Proben  immer  dunkel- 

10.  5  10  j    werdende  schmutzig  grüne 

I    schwebende  Ausscheidun- 
/     gen. 

11.  5  20  )  Nunmehr  trat  starke  gelbe 

12.  5  25—30      I     Fällung  ein. 

n.  Mit  zweiprocentiger  Zuckerlösung. 

CC.  Zuckerlös. 

Yt  bis  2    )  Kein  Oxydul ;  nach  einiger  Zeit 
I     leichte  Flocken. 
2^2  bis  5    V  Erst  nichts,  nach  einigem  Stehen 
I     schmutzig  grüne  Trübungen. 
„  8  )Nun  lebhaft  gelbe  Fällung,  die 

bald  rothbraun  wurde.  Würde 
sofort  als  Zuckerreaction  gelten. 
Es  genügen  diese  wenigen  Versuche  um  zu  sehen,  wenn  man 
nach  der  Abscheidnng  des  Knpferoxyduls  urtheilt ,  wie  sehr  viel 
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Zucker  man  ttbersehen  kann.  Vielleicht  mitunter  noch  mehr,  der 
Probeharn  war  kein  besonders  ausgewählter,  doch  waren  die 
meisten  anderen  von  mir  untersuchten  Harne  eher  quantitativ  in 
ihrer  Henmiungswirkung  nachstehend  ^ 

Wie  noch  einige  normale  Harne,  so  wurden  auch  einige 
pathologische  in  dieser  Richtung  geprüft.  Letztere  stanmiten  von 
folgenden  Krankheitsfällen : 

1.  Pericarditis  5.  Myelitis  &  Exudat.  pleurit. 

2.  Insuff.  V.  Aort.  6.  Tremores  potator. 

3.  Emphys.  pulmon.  7.  Perityphlitis 

4.  Tuberculos.  8.  Tumor,  lienis  (?) 

und  gaben  alle  mit  etwas  Zucker  versetzt  (1  CG.  1%  ^s*  ^^f 
5  CG.  Harn)  ein  negatives  Resultat,  mit  Ausnahme  von  Nr.  6, 
einem  klaren  ungemein  blassen  Harn,  der  die  zugeftlgte  kleine 
Zuckermenge  durch  einen  deutlichen  orangen  Niederschlag  an- 
zeigte. 

Dem  allen  gegenüber  waren  ein  paar  Versuche  über  die 
Empfindlichkeit  der  Tro  mm  er 'sehen  Probe  mit  reiner  Trauben- 
zuckerlösung angezeigt.  Es  wurde  dazu  eine  1%  Zuckerlösung 
genommen.  Von  ihr  gingen  circa  20  Tropfen  auf  1  GG.;  ein 
Tropfen  enthielt  also  0-0005  Grm.  Zucker.  Wurden  zwei  Tropfen 
mit  etwa  5  GG.  Wasser  gemischt,  so  erhielt  man  bei  Ausführung 
der  Probe  während  des  Erhitzens  einen  rothen  Schimmer,  und 
nach  einigen  Minuten  einen  deutlichen  Eupferoxydulniederschlag. 
Drei,  vier  Tropfen  gaben  die  Reaction  steigend  deutlicher ,  ein 
Tropfen  kaum  mehr.  Es  ist  also  bei  einer  Flttssigkeitsmenge  von 
5  GG.  1  Milligramm  Zucker  die  Grenze,  aber  dieses  ist  unver- 
kennbar. Wurden  statt  5  GG.  Wasser,  5  GG.  eines  Harns  ge- 
nonmien,  so  blieb  die  Reaction  auch  aus,  wenn  statt  zwei  Tropfen 
Zuckerlösung  1,  2  oder  3  GG.  zugesetzt  wurden,  daher  die  20 
und  SOfache  Menge  Zucker  hiebei  nicht  aufgefunden  werden 
kann,  gegenüber  reinem  Zuckerwasser,  und  der  Harn  als  eine 


1  Es  hängt  dabei  auch  von  der  Ausführung  der  Reaction  einiges  ab. 
Meist  setzt  man  nur  so  viel  Kupfervitriol  zum  alkalisirten  Harn,  dass  sich 
das  ausgeschiedene  blaue  Hydroxyd  wieder  löst,  so  wurde  auch  hier  ver- 
fahren. Setzt  man  den  Vitriol  aber  bis  zur  bleibenden  Trübung  zu,  so  erhält 
man  früher  die  Oxydulabscheidung,  wenngleich  meist  schmutziggrün. 

32* 
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ftar  die  Trommer'sche  Reaction  höchst  störende  Flüssigkeit 
bezeichnet  werden  mnss. 

Die  Negativität  der  Reaction  bezieht  sich  aber  nicht  darauf^ 
dass  keine  Reduction  des  Kupferoxydes  statthat,  denn  diese 
findet  wie  an  der  Gelbfärbung  der  blauen  Flüssigkeit  beobachtet 
wird,  wirklich  und  resp.  reichlich  statt,  sondern,  wie  schon  ange- 
deutet wurde,  auf  das  Ausbleiben  der  Kupferoxydulausscheidung, 
und  Kühne  in  seinem  trefflichen  Lehrbuche  sagt:  „der  normale 
Harn  muss  demnach  noch  Stoffe  enthalten ,  welche  mit  freiem 
Alkali  gemischt  Kupferoxydul  in  Lösung  zu  erhalten  vermögen.^ 

Ich  habe  durch  mehrfache  Versuche  die  einzelnen  Körper  des 
Harns  auf  die  Störung  der  Zuckeireaction  untersucht.  Sie  wurden 
ausgeftlhrt  mit  1  und  3  proc.  Zuckerlösung. 

Harnstoff.  5  CC.  einer  zweiprocentigen  Hamstofflösung, 
also  von  dem  durchschnittlichen  Concentrationsgrade  des  Harns 
mit  1  CC.  einer  einprocentigen  Zuckerlösung  gaben  die  Reaction 
in  unveränderter  Weise.  Auch  als  ein  ziemlich  grosser  Hamstoff- 
krystall  in  etwa  3  CC.  Wasser  gelöst  war,  Hessen  sich  darin 
Vi  0  CC.  einer  einprocentigen  Zuckerlösung  nachweisen,  durch  eine 
Oxydulfällung  einige  Secunden  nach  dem  Erhitzen  zum  Kochen. 
Manches  Mal  wird  die  erst  gelbe  OxydulfHUung  bald  missfarbig. 

Harnsäure  stört  in  geringer  Menge,  wie  sie  etwa  im  Harn 
vorkommen  kann,  nicht.  Bei  grösseren  Mengen  wird  durch  die 
Bildung  von  wahrscheinlich  hamsaurem  Kupfer  die  Entstehung 
einer  klaren  blauen  Flüssigkeit  verhindert ,  es  scheidet  sich  ein 
milchig  trübender  Niederschlag  ab,  aber  beim  Erhitzen  bekommt 
man  immer  noch  eine  OxydulfUUung. 

Ebenso  wurde  nicht  störend  beobachtet  die  G^enwart  von 
Milchsäure,  Oxalsäure,  Taurin,  Parabansäure,  Glycocoll  und 
Alloxan. 

Hingegen  ist  die  Anwesenheit  von  Kreatinin,  wie  auch 
Kühne  angegeben  hat  in  dessen  Lehrbuch  pag.  520  (nach  Ver- 
suchen von  Winogradoff),  von  wesentlichem  Einfluss,  und  ich 
habe  denselben  genauer  quantitativ  verfolgt. 

Es  wurde  dazu  schön  krystallisirtes,  aus  Harn  gewonnenes 
salzsaures  Kreatinin  benützt,  und  eine  Lösung  davon  in  der  Con- 
centration  bereitet,  dass  sie  1*32  Procente  salzsaures  ICreati- 
nin  oder  1*00  Procente  Kreatinin  enthielt.    Von  dieser  Lösung 
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wurden  steigende  Mengen  zu  je  1  CC.  einer  lo/^  Ziickerlösang 

gesetzt,  und  damit  die  Tro  ihm  er 'sehe  Probe  mit  thnnlichster 

Gleichförmigkeit  ausgeführt.  (Das  Kupfersulfat  wurde  zur  aikali- 

sirten  Lösung  immer  in  der  Menge  zngetropft ,  dass  eine  blaue 

stark  trttbe  Lösung  entstand.) 
CC.  Zuckerlös.        CC.  Kreatininlös. 

Reiche  orange  Fällung. 

Etwas  später  gelbe  Fällung. 

Beim  Erhitzen  bis  zum  Kochen 
gelb  und  klar;  nach  einiger 
Zeit  schwach  gelber  Nieder- 
schlag. 

Gelb;  klar  und  bleibend. 

Um  noch  näher  die  Grenze  der  ausbleibenden  Fällung  zu 

bestimmen : 
CC.  ZnckerlöB*        CC.  Kreatininlös. 

1  und  2-7  Kleine  Spuren  Kupferoxydul. 

1  „  2-8  Bleibt  klar. 

Sonach  wären,  da  die  Kreatininlösung  einprocentig  ist,  eben 
0*028  Granmi  oder  28  Milligramm  hinreichend,  die  durch  10  Milli- 
gramm Zucker  abgeschiedene  Kupferoxydubnenge  zu  lösen.  Wird 
die  Kreatininmenge  vermindert,  so  wird  nach  kurzem  wenigstens 
eine  Kupferoxydulabscheidung  beobachtet. 

Nach  Fehling  und  Neubauer  reduziren  180  Gewichts- 
theile  Zucker  396-8  Gewichtstheile  Kupferoxyd,  also  0-01  Gramm 
Zucker  0*0220  Granmi  Kupferoxyd.  Diese  Menge  KupTeroxyd, 
resp.  davon  stanmiendes  Oxydul = 0*01 978  Gramm,  mttsste  in 
0*018  Gramm  Kreatinin  gelöst  bleiben.  Dividirt  man  beide  Zahlen, 
nämlich  0*028  Kreatinin  und  001987  Kupferoxydul  durch  ihre 
Atomgewichte ,  so  erhält  man  Zahlen,  welche  sich  verhalten  wie 
1  :  1*1,  oder  ein  Molekül  Kreatinin  hält  gelöst  1  Atom  Kupfer- 
oxydul (Cu=31*7).  Dies  spricht  nun  dafür,  dass  das  Kreatinin 
mit  Kupferoxydul  ein  Metallderivat  im  bezeichneten  Atomenver- 
hältniss  gibt,  und  dass  diese  Verbindung  durch  Kali  nicht  zerlegt 
wird,  etwa  so,  wie  Kali  bei  Gegenwart  von  Weinsäure  das  Kupfer- 
oxyd nicht  fällt. 

Da  es  von  Interesse  war,  die  Störung  vom  Kreatinin  auf  die 
Zuckerreaction  genauer  zu  kennen,  wurden  noch  mehrere  quan- 
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titative  Bestimmungen  ausgeflihrt.  Dabei  wurden  nach  verschie- 
denen Versuchen  die  besten  Resultate  durch  auf  folgende  Weise 
angestellte  Titrirversuche  gewonnen.  Es  wurde  eine  gewogene 
Quantität  von  meist  salzsaurem  Kreatinin  in  Wasser  gelöst^  mit 
etwas  Kali  und  einigen  CC.  einer  verdünnten  Znckerlösung  ver- 
setzt, dann  erwärmt,  und  unter  fortwährendem  Heisshalten  der 
Flüssigkeit  in  einem  Kölbchen  eine  Kupferlösung  von  C^  Gehalt 
so  lange  vorsichtig  zutröpfeln  gelassen,  bis  das  erste  Kupferoxy- 
dul sich  auszuscheiden  begann.  Die  Flüssigkeit  im  Kölbchen 
fUrbt  sich  hiebei  in  dem  Masse  als  Kupferoxydul  in  der  Flüssig- 
keit sich  löst,  gelb  dann  roth,  wird  aber  nach  einigem  Stehen 
bei  Luftzutritt  grün. 

Versuch  1.  0-1788  Gramm  salzsaures  Kreatinin  verbrauch- 
ten 6-4  CC.  Fehling'scher  Lösung  (von  0-3463  Gramm  Kupfer- 
vitriol in  10  CC.).bis  zum  Auftreten  der  ersten  erkennbaren 
Trübung  durch  Cu«  0  in  der  diesmal  dunkel  gewordenen  Flüssig- 
keit. 

• 

Verhält.  Kreatinin:  Cu2  0=  M9:  0-87. 

Versuch  2.  0-2733  Gramm  salzsaures  Kreatinin  brauchten 
bis  zum  Auftreten  des  ersten  gelben  Kupferoxydul  20-2  CC.  einer 
alkalischen  Kupferlösung  in  der  das  Kupferoxyd  durch  Glycerin 
gelöst  erhalten  wurde,  und  von  der  1  CC.  gerade  0-005  Gramm 
Kupferoxyd  enthielt.  Dieselbe  Kupferlösung  diente  auch  zu  nach- 
folgenden zwei  Versuchen. 

Verhält.  Kreatinin:  Cu^  =  1-82  : 1-27. 

Versuch.  3.  0-2723  Gramm  salzsaures  Kreatinin  hielt  in 
Lösimg  das  Oxydul  von  26-3  CC.  obiger  Kupferlösung. 

Verhält.  Kreatinin:  Cu, 0=1-82  : 1-65. 

Versuch  4.  0-2314  Gramm  salzsaures  Kreatinin  ver- 
brauchten 20-8  CC.  Kupferlösung. 

Verhält.  Kreatinin :  Cu  ^  0  =  1-54 : 1-31. 

Ein  fünfter  Versuch  wurde  in  anderer  Weise  ausgeführt, 
indem  dabei  Kupferlösung  im  Überschusse  zugesetzt,  das  ausge- 
schiedene  Kupferoxydul  abfiltrirt  und  dann  in  der  alkalischen 
roth  gefärbten  Lösung  die  Menge  des  gelösten  Kupfers  auf  ge- 
wichtsanalytischem Wege  bestimmt  wurde. 
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Versuch  5.  Auf  0*1310  Gramm .  salzsaares  Kreatinin  wurde 
nach  obigem  Verfahren  0-061  Gramm  Eupferoxyd  gefunden. 

Verhält.  Kreatinin:  Cu,0— .0-87  : 0-76. 

Bezieht  man  in  diesen  Versuchen  das  Verhältniss  des  in  der 
alkalischen  Lösung  gebliebenen  Kupferozyduls  zum  Kreatinin 
auf  1  Molekül  des  letzteren,  so  erhält  man  Atome  Kupferoxjdnl 
Cu,0(Cu  =  31-7): 

Versuch  1  Molek.  Kreatinin  1     Atom.  Cu^O  0-7 

v  ^  rt  r  ■*■  n  r  ^'' 

r>  *^  r  V  ^  r)  rt  "*" 

n  ^  r  r  ^  n  Tf  '-'*" 

r>  ^  n  rf  ^  rt  iy  0'8 

Die  nur  massige  Übereinstimmung  der  erhaltenen  Zahlen, 
welche  man  hiebei  wohl  auch  nicht  so  genau  wie  bei  einer  accre- 
ditirten  chemischen  Methode  verlangen  kann ,  liegt  zum  Theil 
darin,  dass  man  in  der  mitunter  ziemlich  dunkel  gewordenen 
Flüssigkeit  sich  nicht  so  genau  über  das  erste  Eintreten  des  aus- 
geschiedenen Kupferoxyduls  orientiren  kann,  doch  kann  man 
wohl  annehmen,  dass  1  Molekül  Kreatinin  1  Atom  Kupferoxydul 
entspricht,  und  dass  dieses  durch  jenes  in  der  alkalischen  Flüssig* 
keit  gelöst  erhalten  wird. 

Bleibt  man  aber  genau  bei  den  Versuchen  und  nimmt  statt 
1  Atom  CugO  nur  0-8,  so  hält  ein  Molekül  Kreatinin  (=113) 
57*12  Gewichtstheile  CuaO  in  Lösung,  und  da  diese  Menge  von 
28*8  Gewichtstheilen  Zucker  erzeugt  wird,  so  verdecken  113  Ge- 
wichtstheile Kreatinin  die  Anwesenheit  von  28-8  Gewichtstheilen 
Zucker  oder  in  annähernd  runder  Zahl  4  Gramm  Kreatinin  die 
Anwesenheit  von  1  Gramm  Zucker. 

Daraus  sieht  man,  dass  die  kleinen  Zuckermengen  des  nor- 
malen Harns  sonach  nicht  durch  Cu ,  0  Abscheidung  aufgedeckt 
werden  können.  Nach  Neubauer  beträgt  die  pro  die  ausge- 
schiedene Kreatininmenge  circa  1  -00  Gramm,  was  auf  die  durch- 
schnittliche Hammenge  von  1500  CC.  inProcenten  0-067  macht, 
und  es  sollte  was  an  Zucker  über  ein  Viertel  davon  beträgt,  durch 
die  Trommer' sehe  Probe  nachweisbar  sein. 

Wir  haben  gesehen,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist^  und  dass 
viel  mehr  Zucker  der  Reation  entgeht. 
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Es  muss  also  noch  nach  anderen  Körpern  gesehen  werden. 
Dabei  Hesse  sich  zunächst  an  Xanthin  etc.  denken,  wegen  ihrer 
dem  Kreatinin  analogen  Constitution,  aber  ihre  Menge  ist  offen- 
bar zu  klein. 

Es  hat  sich  jedoch  gezeigt,  dass  ganz  besonders  die  Körper 
hier  zu  nennen  sind,  welche  durch  Thierkohle  dem  Harn  ent- 
zogen werden.  Gute  Thierkohle  entfärbt  stark  gelben  Harn  rasch 
und  vollständig  in  etwa  einstündigem  Digeriren.  Die  entfärbte 
gleich  concentrirte  Flüssigkeit  gibt  unter  gleichen  Umständen 
nach  Zuckerzusatz  die  Cug  0 Abscheidung  weit  eher,  und  die 
Reaction  bei  weitem  reiner,  das  Oxydul  ist  gelb  oder 
orange  und  nicht  so  missfärbig  schmutziggrün,  wie  bei  nicht  ent- 
färbtem Harn. 

Eigener  Morgenham  mit  steigender  Menge  ly«  Znckerlösung 
versetzt ,  und  die  Trommer'sche  Proben  ganz  gleich  gemacht : 


a)  gelber  Harn  b)  entfärbt 


1    CC.  Feh-j 

und   V«    CC. 


5   CC.  Harn    mit 

ling's    Lösung 

Zuckerlösung 
5  CC.  Harn  mit  «/ 

lösung  und   2  CC.  Fehling's 

Lösung 


nichts ; 


CC.  Zucker-' 


nichts,  bloss 
Phosphate ; 


nichts ; 

die  rasch  nie- 
der   fallenden 

Phosphate 
deutlich  gelb ; 


nichts ; 

undeutlich 
gelb; 


gelber  Nie-^ 
derschlag  *, 

starker  gelber 
Niederschlag. 


6  CC.  Harn  mit  1  CC.  Zucker-^ 
lösung  und  3  CC.  Fehling'sj 
Lösung 

5  CC.  Harn  mit  2  CC.  Zucker- 
lösung und  4  CC.  Fehlingsj 
Lösung 

Der  Unterschied  zwischen  gelben  und  entfärbten  Harn  ist 
recht  auffallend,  und  abgesehen  von  dem  viel  früheren  Eintreten 
des  Niederschlages  ist  dieser  nicht  störend  gefärbt. 

Unter  den  Substanzen,  welche  die  Kohle  dem  Harn  entzieht 
gehört,  wie  man  neuestens  durch  S  c h u n k  und  Neubauer  weiss, 
die  Oxalursäure,  deren  amidartige  Constitution  auch  wieder  um 
ein  kleines  der  Tromm er 'sehen  Probe  hinderlich  sein  kann. 
Wesentlicher  ist  aber  der  Farbstoff  des  Harns  selbst,  den  man  als 
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im  hohen  Grade  Cn « 0  lösend  bezeichnen  mnss,  nnd  man  wird 
daher  bei  einer  einigermassen  genaueren  Zuckerreaction,  falls  man 
nicht  einen  diabetischen  Harn  par  excellence  vor  sich  hat ,  nicht 
unterlassen  können,  den  Harn  zu  entfärben. 

Ich  habe  die  Entförbungskohle  mit  Alkohol  digerirt,  auch 
einmal  damit  ausgekocht,  aber  dabei  wird  der  Farbstoff  von  der 
Kohle  nicht  wieder  losgelassen,  und  das  abgedampfte  alkoholische 
Extract,  das  sehr  wenig  gefärbt  ist,  hält  zwar  etwas  CujO  in  Lö- 
sung, aber  nicht  der  Differenz  von  gelbem  und  farblosem  Harn 
entsprechend. 

Da  man  Hamfarbstoff  nicht  rein  darstellen  und  also  nicht 
wägen  kann,  so  weiss  ich  nicht  die  Cu^O  lösende  Kraft  desselben 
mit  der  vom  Kreatinin  quantitativ  zu  vergleichen,  aber  nach  den 
Erfahrungen  von  zahlreichen  Proben  muss  ich  angeben,  dass  ich 
den  störenden  Einfluss  des  Farbstoffes  auf  die  Trommer'sche 
Probe  viel  grösser  halte  als  den  des  Kreatinins. 

Was  die  Frage  anbelangt,  ob  das  Kreatinin  als  solches  oder 
durch  seine  Zersetzungsproducte  mit  Kali  CusO  lösend  wirkt,  so 
ist  das  durch  folgendes  erledigt.  Frisch  gefälltes  rothes  Kupfer- 
oxydul, namentlich  leicht  aber  oranges  Oxydulhydrat  löst  sich  in 
wässrigem  salzsaurem  Kreatinin  und  diese  Flüssigkeit  wird  durch 
Kali  nicht  gefällt.  Oder  was  dasselbe  ist,  in  einer  Lösung  von 
Kupferchlorttr  (durch  Auflösen  von  Cu ,  0  in  Salzsäure  erhalten) 
hindert  Kreatinin  die  Ausfällung  des  Oxyduls.  Dies  beweist,  dass 
ein  Zersetzungsproduot  des  Kreatinins  z.  B.  Ammoniak  etc.  nicht 
dabei  im  Spiele  ist,  und  dass  letzteres  durch  die  Eigenschaft  eine 
durch  Kali  nicht  zersetzbare  Kupferoxydulverbindung  zu  geben 
ausgezeichnet  ist. 

In  Bezug  auf  das  Ammoniak  herrscht  überhaupt  eine  irrige 
Meinung,  die  in  einige  Bücher  übergegangen  ist.  Es  werden  da 
Ammoniak  und  dessen  Salze  als  die  Trommer 'sehe  Probe  be- 
einträchtigend angegeben,  aber  das  sind  sie  nicht,  wenigstens 
nicht  für  Kupferoxydulmengen,  wie  sie  dabei  in  Betracht  kommen. 
Und  zwar  genirt  weder  freies  Ammoniak  noch  Salmiak  oder  oxal- 
saures  Anunoniak.  Z.  B.  flihre  ich  folgende  paar  Versuche  an, 
gemacht  mit  einer  1«/©  Zuckerlösung  und  einer  2%  Salmiak- 
lösung. 
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1  CC.  Zuckerlös,  u.  1  CC.  Salmiaklösong)  Normales  rothes  Oxy- 

J      dul. 

detto  starke  Reaction. 
i  Niederschlag     stark, 
(      orange. 
Starker  deutlicher  Nie- 
derschlag. 

Dabei  war  iu  der  Flüssigkeit  der  letzten  Probe  6  Mal  so  viel 
Salmiak  als  Zucker.  Von  einer  hindernden  Wirkung  des  Ammo- 
niak's  kann  also  füglich  nicht  die  Bede  sein.  Dessgleichen  thut 
Athylamin  der  Reaction  keinen  Eintrag. 
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Ich  habe  noch  versucht,  das  gelöst  gebliebene  Kupferoxydnl 
wieder  auszufällen,  es  seiner  Verbindung  durch  ein  anderes  Oxyd 
zu  entreissen  und  zur  Abscheidung  zu  veranlassen.  Dabei  habe 
ich  nicht  ungünstige  Resultate  mit  Zinkoxyd  erhalten.  Hat  man 
nach  Anstellung  der  Trommer'schen  Probe  ein  negatives  Resultat^ 
nämlich  keinen  Niederschlag  erhalten,  und  gibt  jetzt  zu  der  heissen 
Flüssigkeit  eine  Messerspitze  voll  Zinkoxyd,  erwärmt  noch  einen 
Moment,  so  dass  ein  Theii  des  Zinkoxydes  hinaufgerissen  wird^ 
so  sieht  man  nach  kurzem  Absitzenlassen  einen  gelben  Ring  von 
Cu  2  0  haltendem  Zinkoxyd,  der  sich  gegen  das  unten  liegen  ge* 
bliebene  schneeweisse  Zinkoxyd  gut  abgrenzt.  Es  scheint  also 
durch  das  Zinkoxyd  das  Kupferoxydul  zum  Theil  deplacirt  und 
abgeschieden  zu  werden.  Dabei  brauche  ich  wohl  kaum  zu  er- 
wähnen, dass  der  Kupfergehalt  der  gelben  Fällung  constatirt  wor- 
den ist,  und  dass  vom  Zinkoxyd  weder  aus  Harn  noch  vom  kaliscb 
gebräunten  Zucker  Farbstoff  mitgerissen  wird. 

Wenn  ich  schliesslich  nach  den  mitgetheilten  und  meinen  Er- 
fahrungen über  die  medicinisch  so  viel  geübte  Trommer 'sehe 
Probe  resumire,  so  finde  ich  nicht  nothwendig,  dieselbe,  die  zu 
der  physiologisch-chemisch  besten  Reaction  gehört,  verlassen  za 
sollen,  wie  dies  Huizinga  i  will  und  dafür  Molybdänsäure  anräth,. 
sondern  ich  würde  nur  folgende  Cautelen  damit  in  Verbindung 


1  Pflüger'8  Archiv  1871. 
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bringen.  Der  Farbstoff  ist  aus  der  jeweiligen  Flüssigkeit  (Harn 
etc.)  durch  Digeriren  mit  Thierkohie  wegzunehmen ;  der  Kupfer- 
vitriol ist  der  alkalisch  gemachten  Flüssigkeit  so  lange  hinzuzu- 
setzen,  dass  ein  kleiner  Theil  Kupferhjdroxyd  noch  ungelöst  ist, 
und  dann  wäre  bei  nochmaligem  Erhitzen  auf  die  Gelbfärbung 
des  hinzugebrachten  Zinkoxyds  zu  achten.  Die  Empfindlichkeit 
einer  reinen  Zuckerlösung  auf  Kupfersalze,  ist  aber  dabei  nicht 
zu  erreichen. 
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2.  Bemerkungen  ttber  den  schwefelhaltigen  Körper  des 

Harns. 

Von  Dr.  Wilhelm  Loebisch. 

Von  S  e  r  1 0 1  i  <  rührt  die  Beobachtung  her ,  dass  der  Harn 
von  Menschen,  Pferden  nnd  Hunden  mit  Zink  und  Salzsäure 
behandelt;  Schwefelwasserstoifgas  entwickelt  das  durch  die 
Schwärzung  eines  mit  Bleizuckerlösung  getränkten  Papierstreifens 
nachgewiesen  werden  kann.  Aus  dieser  Reaction,  welche  auch 
nach  meiner  Erfahrung  in  50  CC.  Harn  von  Menschen  und 
Pferden  schon  einige  Stunden  nach  der  Behandlung  mit  Zink  und 
Salzsäure  deutlieh  hervortritt;  geht  zunächst  hervor^  dass  sich  im 
Harne  ein  Körper  befindet,  in  welchem  der  Schwefel  nicht  als 
Sulfat  vorhanden  ist.  Die  Darstellung  dieses  schwefelhaltigen 
Körpers  gelang  Sertoli  bisher  noch  nicht,  er  fand,  dass  derselbe 
in  Alkohol,  Äther  und  Ammoniak  löslich  ist,  und  dass  die  densel- 
ben enthaltenden  Lösungen  weder  durch  Eisenchlorid  noch  durch 
Nitroprussidnatrium  gefärbt  wurden ;  auch  meine  Bemühungen  den 
schwefelhaltigen  Körper  zu  isoliren,  deren  Mittheilung  weiter 
unten  folgt,  führten  noch  nicht  zu  dem  gewünschten  Endresultate. 

Man  nimmt  gegenwärtig  an,  dass  die  im  Harn  an  Alkalien 
gebunden  vorkommende  Schwefelsäure  zum  Theil  von  den  mit 
den  Nahrungsmitteln  eingeflihrten  Sulfaten  herrührt,  zum  Theil 
aber  ein  Oxydationsproduct  der  Albuminate  ist.  Der  obenge- 
nannte schwefelhaltige  Körper  fand  sich  aber  in  jedem  Harne 
von  gesunden  Menschen  vor,  welcher  darauf  untersucht  wurde 
und  er  darf  daher  als  normaler  Bestandtheil  des  menschlichen 
Harnes  aufgefasst  werden,  dessen  quantitative  Beziehungen  zu 
der  im  Harne  als  Sulfat  ausgeschiedenen  Schwefelsäure  in  sofeme 
von  Interesse  sind,  als  man  vielleicht  annehmen  darf,  dass  zwi- 
schen beiden  ein  antagonistisches  Verhältniss  stattfindet  in  der 


1  Suir  esistenza  di  uno  speciale  corpo  solforato  neir  orina.  Gaz.  med. 
ital.  lomb.  1869.  Virchow  Jahresbericht  über  die  Leistungen  der  physiol. 
Chemie  im  J.  1869, 
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Weise ,  dass  in  den  Fällen ,  wo  die  Oxydation  der  im  Organis- 
mus eingeführten  BchwefelhäUigen  Verbindungen  gehindert  ist, 
der  schwefelhaltige  Körper  im  Harne  in  um  so  grösserer  Menge 
auftreten  mUsste. 

Die  quantitative  Bestimmung  der  Schwefelsäure ,  welche 
einer  Oxydation  des  in  dem  schwefelhaltigen  Körper  vorkommen- 
den Schwefels  entspricht;  wurde  in  folgender  Weise  ausgeflihrt.  In 
grösseren  Mengen  vom  Harne  gesunder  Individuen  wurde  die 
Harnsäure  mittelst  Salzsäure  ausgefällt.  Die  von  der  Harnsäure 
abfiltrirte  Hammenge  wurde  in  zwei  gleiche  gemessene  Portionen 
a  und  b  getheilt.  In  dem  mit  a  bezeichneten  Harne  wurde  die  als 
Sulfat  enthaltene  Schwefelsäure  mit  Bariumchlorid  gefUllt  und  als 
schwefelsaurer  Baryt  gewogen.  Die  mit  b  bezeichnete  Portion 
wurde  mit  Kaliumchlorat  so  lange  erhitzt,  bis  sich  Ghlordämpfe 
entwickelten.  Die  in  dem  zu  gleicher  Zeit  entfärbten  Harne  ^  nun 
vorhandene  Schwefelsäure  wurde  jetzt  ebenfalls  mit  Bariumchlorid 
gefiLllt;  als  schwefelsaurer  Baryt  gewogen.  Aus  der  Differenz  der 
in  den  beiden  Harnmengen  a  und  b  enthaltenen  Schwefelsäure 
ergibt  sich  nun  die  Menge  des  im  Harne  nicht  als  Sulfat  vorhan- 
denen Schwefels. 

Bei  drei  Versuchen  aus  dem  Harne  gesunder  Individuen  er- 
gaben sich  folgende  Zahlen : 

Versuch  I  a  in  100  CC.  Harn  0-143  Gr.  SO, 


3 


n  ^   n      7)       n  ■         d      0'154     ^       „ 


somit  als  Differenz  0-01 1  Gr.  SO3 
Versuch  H  0  in  100  CC.  Harn  0-129  Gr.  SO3 

n  b      ^  yf  ff  ^  ü'141  Yf  yf 


somit  als  Differenz  0-012  Gr.  SO3 
Versuch  HI  a  in  100  CC.  Harn  0-113  Gr.  SO3 

n  f^   n     n       n  n       0-122     „      „ 


somit  als  Differenz  0-009  Gr.  SO3 


Nehmen  wir  aus  diesen  drei  Beobachtungen  das  arithmetische 
Mittel  der  Differenzen;  so  ergibt  sich  für  100  CC.  Harn  gesunder 


1  Mit  reiner  Thierkohle  yollständig  entfärbter  Harn  gab  mir  die  oben 
angegebene  Reaction  auf  HgS  ebenfalls. 
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Individnen  0'0104  Gramm  SO3.  Bei  der  Annahme,  dass  in  24  Stun- 
den 1500  CC.Ham  entleert  werden,  entspräche  dies  0-156  Gramm 
SO3  als  Oxydationsproduct  des  in  der  schwefelhaltigen  Verbin- 
dung enthaltenen  Schwefels  für  24  Stunden. 

Zur  Controle  wurde  in  zwei  Fällen  die  vom  Niederschlage 
in  a  abfiltrirte  Flüssigkeit ,  in  welcher  der  Überschuss  des  zur 
Fällung  benutzten  Bariumchlorids  enthalten  war,  mit  Kaliumchlorat 
behandelt.  Es  entstand  in  Folge  der  Oxydation  schwefelsaurer 
Baryt,  dessen  Beschaffenheit  durch  Zerlegung  desselben  mittelst 
Kaliumcarbonat  auf  analytischem  Wege  bestätigt  wurde. 

Die  Oxydation  des  Schwefels  ist  auch  mittelst  Einleiten  von 
Chlorgas  in  den  Harn  ausftlhrbar.  In  je  250  CG.  Harn  eines 
Reconvalescenten  der  chirurgischen  Klinik  wurde  in  der  einen 
Probe  a  die  als  Sulfat  vorhandene  Schwefelsäure  mit  Barium- 
chlorid gefällt,  in  die  andere  Probe  h  wurde  Chlorgas  eingeleitet, 
der  Harn  einige  Zeit  lang  stehen  gelassen,  das  überschüssige 
Chlorgas  durch  Erwärmen  entfernt  und  dann  mit  Bariumchlorid 
gefällt.  Der  Versuch  ergab : 

a  in  100  CG.  Harn  0-168  Gr.  SO3 

somit  als  Differenz  0-003  Gr.  SO3 

Sertoli  fand,  dass  wenn  er  den  Niederschlag,  welchen 
essigsaures  Blei  im  Harne  hervorbringt  mit  Anunoniak  extrahirte, 
diesen  Auszug  zur  Trockene  verdunsten  Hess  und  ihn  dann  mit 
Alkohol  behandelte,  der  schwefelhaltige  Körper  in  Alkohol  und 
theilweise  auch  in  Äther  überging.  Ich  überzeugte  mich,  dass  der 
schwefelhaltige  Körper  schon  im  alkoholischen  Extracte  des  ein- 
gedickten Harnes  reichlich  vorhanden  ist,  und  dass  derselbe  aus 
dem  Harne  weder  durch  Bleizucker  noch  durch  Bleiessig  voll- 
ständig gefällt  wird. 

Verdampft  man  eine  grössere  Menge  von  Menschenham  bis 
zur  Syrupconsistenz,  filtrirt,  fällt  dann  mit  Bleizudcer  und  behan- 
delt die  von  dem  Bleizuckemiederschlage  abfiltrirte  Flüssigkeit 
nachdem  das  Blei  durch  kohlensaures  Natron  ausgefällt  wurde 
und  man  sie  schwach  angesäuert  hat,  mit  Quecksilberchlorid ,  so 
entsteht  hiebei  nach  der  Beobachtung  von  Professor  R.  Maly  ein 
Niederschlag   einer  Quecksilber  hältigen   Kreatininverbindung, 
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welche  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt  salzsaures  Kreatinin  gibt, 
während  in  der  Mutterlauge  davon  der  schwefelhaltige  Körper 
sich  ziemlich  reichlich  findet. 

Aus  einer  Reihe  von  Versuchen,  welche  ich  mit  dem  wässe- 
rigen Auszuge  von  thierischen  Geweben  in  der  Weise  ausführte, 
dass  ich  50  CG.  des  Extractes  in  einem  Bechergläschen  mit 
Zink  und  Salzsäure  versetzte,  dasselbe  mit  einem  Ubrglase  be- 
deckte, an  dessen  unterer  Fläche  ein  mit  Bleizuckerlösung  ge- 
tränktes Stttckchen  Filtrirpapier  adhärirte,  zeigten  eine  deutliche 
Entwicklung  von  Schwefelwasserstoff  die  wässerigen  Extracte 
der  Lunge  und  Leber  vom  Rinde.  Damit  bei  dieser  Reaction 
die  Mitwirkung  der  Albuminate  ausgeschlossen  werde,  wurden 
die  Extracte  mit  Essigsäure  angesäuert  und  mit  einer  Lösung  von 
^atriumsulfat  versetzt  erhitzt,  und  von  den  abgeschiedenen 
Albuminaten  abfiltrul;. 

Htthnereiweiss  direct  mit  Zink  und  Salzsäure  behan- 
delt, gibt  die  obige  Reaction  auf  Schwefelwasserstoff  nicht.  Be- 
iiandelt  man  dasselbe  aber  mit  Äther  und  löst  das  ausgefällte 
Eieralbumin  mit  Salzsäure,  so  gibt  die  so  entstandene  Lösung 
mit  Zink  versetzt  die  Schwärzung  des  mit  Bleizuckerlösung  ge- 
kränkten Papierstreifens  schon  nach  einigen  Minuten. 
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3.  Einfache  Darstellang  Ton  salzsanrem  Kreatinin  aas  Harn. 

Von  Richard  Haly* 

Auf  folgende  Art  kann  man  sich  in  bequemer  Weise  salz- 
saures Kreatinin  ans  Harn  in  grossen  Erystallgruppen  darstellen. 
Menschenham^  von  dem  man  aber  nattirlich  grössere  Mengen, 
doch  einige  Liter  nehmen  muss,  wird  auf  ein  Drittel  oder  Viertel 
abgedampft,  von  den  ausschiedenen  Salzen  abgegossen,  mit  Blei- 
zucker gefällt  und  das  Überschüssige  Blei  aus  dem  Filtrate  durch 
kohlensaures  Natron  oder  Schwefelwasserstoff  entfernt.  Das  Fil- 
trat  wird  annähernd  neutralisirt,  im  ersten  Falle  mit  Essigsäure, 
im  zweiten  mit  Soda  und  nun  mit  concentrirter  Sublimatlösung 
gefällt.  Dieser  Niederschlag  ist  der  Hauptmasse  nach  eine  Ver- 
bindung von  Kreatinin  mit  Quecksilberchlorid,  wird  unter  Wasser 
mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt,  die  Flüssigkeit  mit  Thierkohle 
entfärbt  und  abgedampft.  Die  bleibende  Krystallmasse  wird  aus 
starkem  Alkohol  ein-  oder  zweimal  umkrystallisirt.  Man  erhält 
weisse  Krysta.llkrusten  oder  grosse  harte  glänzende  Prismen. 

Die  Substanz  gibt  mit  Schwefelsäure  übergössen  dicke  Salz- 
säuredämpfe, löst  sich  sehr  leicht  in  Wasser,  etwas  schwieriger 
in  Alkohol ,  und  gibt  mit  Platinchlorid  ein  oranges  Doppelsalz. 
Auch  aus  Pferdeham  wurde  dasselbe  Resultat  erhalten. 

Als  Probe  der  Eeinheit  folgende  Analyse : 
0-2734  Gramm  Krystalle  aus  Menschenham  gaben  0-3204  Gramm 
COg  und  0-1328  Gramm  H^O 

Salzsaures  Kreatinin  enthält:         ,   ^^^Gefunden^ 
C   .    .    .    .  32-10o/o  31-96o/o 

H    .    .    .    .    5-35o/o  5-39o/o 
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Über  rationale  Raumcurven  vierter  Ordnung. 

Von  Emil  Weyr  in  Mailand. 

(Voroelegt  In  der  Sitzung  am  16.  Mlrz  1871.) 

1.  In  der  zweiten  geometrischen  Mittheilung  (Mai-Heft  1870) 
wurde  eine  einfache  Beziehung  zwischen  den  Parametern  dreier 
in  gerader  Linie  liegender  Punkte  einer  rationalen  (mit  einem 
Doppelpunkt  versehenen)  Curve  dritter  Ordnung  entwickelt, 
welche  in  der  daselbst  aufgestellten  Gleichung  (1)  ihren  Aus- 
druck fand. 

Diese  Gleichung  spricht  nichts  anderes  als  das  AbeTsche 
Theorem  für  Curven  dritter  Ordnung  in  jener  Form  aus ,  welche 
es  für  Curven  mit  einem  Doppelpunkte,  d.  h.  für  rationale  Curven 
dritter  Ordnung  annimmt,  und  überdies  für  jenen  Fall,  wo  man 
die  Curve  mit  einer  Geraden  in  Verbindung  setzt.  Es  dürfte  viel- 
leicht nicht  uninteressant  sein  zu  sehen,  dass  eine  ähnliche  Be- 
ziehung für  die  rationalen  Baumcurven  vierter  Ordnung  besteht. 

2.  Eine  rationale  Raumcurve  vierter  Ordnung  ist  eine  solche, 
für  welche  sich  die  homogenen  Coordinaten  ihrer  Punkte  durch 
ganze,  rationale  Functionen  eines  einzigen  Parameters  ausdrücken 
lassen.  Es  i«t  dies  die  sogenannte  Curve  vierter  Ordnung  zweiter 
Art.  Sind  also  a?„  o^g,  x^  x^  die  Coordinaten  eines  Punktes  M 
unserer  rationalen  Curve  C,  und  ^  der  dem  Punkte  entsprechende 
Parameterwerth,  so  muss  sein : 

x^  =  «4? ♦  -f-  b^i^  -f-  Cf^S}  -+-  d^i  -f-  e,^ 

wobei  die  a,  6,  . .  nur  von  der  Curve  C  abhängige  constante 
Grössen  sind.  Bringen  wir  die  Curve  C  mit  der  Ebene : 

a,a?,  H-a^2-Ha3a?3H-a^a?4=0        ....    (11) 

Sltzb.  d.  mAthem.-sAturw.  Cl.  LXIII.  Bd.  11.  Abth.  33 
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in  Verbindung,  so  erhalten  wir,  die  a?-Werthe  aus  I  in  11  gesetzt, 
für  ?  die  Gleichung  vierten  Grades : 

?*Sa.«,  -f.  ^lafii  -f-  ^la A  -+-  ^cc,d,  -4-  la^e,  =  0  .    .  (EI) 

wobei  abkürzend: 

ajßj  -f-  öc^aj  -f-  «3^3  -^  a^fl^  =  Sa,«,  u.  s.  f. 

gesetzt  worden  ist. 

Die  Gleiehung  in  ist  in  ^  vom  vierten  Grade,  wie  es  auch 
sein  muss,  da  die  Ebene  mit  der  Curve  vier  Punkte  gemeinschaft- 
lich hat.  Die  vier  Wurzeln  f , ,  4t  >  fs  ?  ^4  ^^^  Gleichung  HI  sind 
somit  die  Parameter  der  vier  Curvenpunkte  Jlf„  i^,  M^  M^  welche 
in  der  Ebene  II  liegen.  Setzt  man  der  Kürze  halber : 

?1?2^3  -^  f2^3?4  -^  ?a^4?i  -^  ?4?if2  =  (O3 
Ci42€3€4  =  (04 

SO  hat  man  bekanntlich  in  Bezug  auf  die  letzte  Gleichung : 


(0,=- 


(5).= 


(«3  =  - 


(0»  = 


2«,«, 

2a,rf, 


Sa.e, 


£«,/!, 


Setzt  man  rechter  Hand  die  eigentlichen  Werthe  fttr  die 
symbolischen  AnsdrUcke,  so  kann  man  diese  Gleichungen  in  der 
Form  schreiben : 


a,[6,-H«,(4),] 
a,[c,— a,(4)j[ 

«tK-+-«i(08] 


«2[«»— «2(0«]  -^  «s[«3— «j(?)|] 

«2K— «2(^4]  -+-«sK— «3(0*] 


«»[6»-Ha,(D,]=0 

««[''»-««(O.]=o 
«K-+-«»(04]=o 

«»[*4-«4(04]=O 
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Durch  Elimination  der  vier  homogen  vorkommenden  Con- 
stanten  a  der  Ebene  II  erhält  man  folgende  von  der  besonderen 
Lage  der  Ebene  unabhängige  Relation : 

[i,-t-«,(IX],  [c—a,(^\],  [d,-^a^{i\],  [e—a,{^\y 

Zerlegt  man  die  linker  Hand  stehende  Determinante  in  ihre 
Addenden,  so  fallen  alle  bis  auf  fünf  derselben  weg,  da  sie  alle- 
mal nach  Heraushebung  gemeinschaftlicher  Factoren  mindestens 
zwei  identische  Columnen  besitzen. 

Der  übrig  bleibende  Theü  liefert  die  Gleichung : 


b^c^d^e^  )  [  a^c^d^e^  J  l  b^a^d^e^ 

b^c^a^e^  \  f  b^c^d^a^ 


V2«2^2(_^..        )V2^«2 
b^CM^Cni  \b0C9dM, 


'3^3**3^3  l  j  *'3*^3"3"3 

\  b^c^a^e^  j  \  b^c^d^a^ 


Bestimmt  man  die  Constanten  A^^  A^,  A^j  A^  aus  dep  vier 
Gleichungen : 

6,-4j  H-  c^A^  -f-  d^A^  -4-  e^A^  =  a^ 
b^A^  -+-  c^A^  -f.  d^A^  -f-  e^A^  =  a^ , 

Ml -^^•3^2-+- «^3^3 -»-^4  =  «3^    ....(,   ; 

b^A^  -4-  c^A^  -f-  rf^-^j  -f-  e^A^  =  «^ 
so  kann  man  obige  Gleichung  in  der  Form  schreiben : 

UK),-A,{K),^AlK),-Ä,<iK\  =  l  .  -  .  .  (V) 

,,Diese  Belation,  welche  von  der  schneidenden 
Ebene  ganz  unabhängig  zwischen  den  vier  Para- 
metern ^i^K^^n  stattfindet,   stellt  also  in  der  That 

33* 
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nichts  anderes  vor  als  die  Bedingung^  welchenoth- 
wendig  und  hinreichend  ist,  damit  vier  Punkte 
M^M^M^M^  der  Curve,  denen  jene  vier  Parameter 
entsprechen,  in  einer  und  derselben  Ebene  liegen." 

Wie  man  sofort  erkennt,  ist  die  Grundrelation  (V)  symme- 
trisch in  den  vier  Parametern  und  in  jedem  von  ihnen  nur  vom 
ersten  Grade,  wie  dies  auch  a  priori  hätte  geschlossen  werden 
können,  wenn  man  bemerkt,  dass  drei  beliebig  gewählte  Punkte 
der  Curve  eine  Ebene,  und  somit  auch  deren  vierten  Schnittpunkt 
mit  der  Curve  eindeutig  bestimmen  und  dass,  wenn  die  Bedin- 
gungsgleichung von  einem  Werthsystem  erfüllt  ist,  sie  von  jeder 
Combination  der  vier  Parameter  des  Systemes  erfüllt  werden 
muss. 

3.  Die  Gleichung  V  kann  uns  auch  über  die  wichtigsten 
Hauptcharaktere  der  von  uns  in  Betracht  gezogenen  Curve  C  ge- 
nügenden Aufschluss  geben.  Aus  ihr  ergibt  sich  zunächst  für  den 
Parameter  des  vierten  Schnittpunktes  M^  der  Curve  mit  einer, 
durch  drei  Punkte  M^M^M^  derselben  gelegten  Ebene  der  Aus- 
druck : 

Hieraus  folgt  zunächst,  dass  der  Gleichung  (V)  ein  ganz 
beliebiger  Werth  von  f^  mit  den  drei  Werthen  fjSjfg  genügt,  so- 
bald gleichzeitig : 

denn  in  der  That  verschwinden  dann  in  der  rechten  Seite  von  VI 
Zähler  und  Nenner  unabhängig  von  einander  und  f^  kann  jeden 
beliebigen  Werth  annehmen.  Es  liegen  in  diesem  Falle  also  die 
drei  Punkte  M^M^M  der  Curve  mit  jedem  beliebigen  vierten 
Punkte  in  einer  und  derselben  Ebene  und  folglich  müssen  erstere 
in  einer  und  derselben  Geraden  liegen.  Wenn  also  die  Gleichun- 
gen Vn  erftiUt  sind,  so  befinden  sich  die  drei  Curvenpunkte 
Jf j  M^  M^ ,  deren  Parameter  ^  ^2  C3  sind,  in*  einer  und  derselben 
Geraden.  Da  man  einen  der  drei  Parameter  willkürlich  annehmen 
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kann,  dann  aber  die  beiden  anderen  der  Symmetrie  wegen  ein- 
deutig bestimmt  werden  können ,  so  erhalten  wir  den  bekannten 
Satz:  „Durch  jeden  Punkt  der  Curve  C  geht  eine 
Gerade,  welche  die  Curve  in  zwei  weiteren  Punk- 
ten schneidet." 

Eine  solche  Gerade  nennen  wir  eine  dreipunktige  Secante 
der  Curve.  Alle  dreipunktigen  Secanten  der  Curve  C  erfüllen  — 
wie  wir  auch  später  ganz  unabhängig  sehen  werden  —  die  ein- 
zige Fläche  zweiten  Grades,  welche  sich  durch  die  Cur\^e  C 
legen  lässt  *.  Setzt  man  in  den  zwei  Gleichungen  VII : 

SO  ergibt  sich  sofort  aus  denselben : 


i 


.   U  y  y  V   Ai     \      1      4  2      3/~^      1  2 

Man  kann  daher  drei  Werthe  |j,£„f3,  welche  den  Gleichun- 
gen Vn  genügen,  als  die  drei  Wurzeln  der  kubischen  Gleichung : 

^      ^  A  A—A^  '  AA—A^  H  /  —  u 

betrachten,  welche  sich  in  die  Form  bringen  lässt : 

[^liA,A,~Al)^£^{A,A,^A,)-£iA\-^A,)]  ^ 
^1[?{A\-A^^,)-^^{A,A,-A,A,)-^{A,A,-Ji)]  =  0  ^ 

Diese  Gleichung  ist  aber  offenbar  die  Gleichung  einer  ku- 
bischen Involution,  da  jedem  Werthe  von  X  drei  |- Werthe  ent- 
sprechen, während  umgekehrt  ein  f-Werth  unzweideutig  den 
entsprechenden  X-Werth  liefert.  Wir  können  daher  den  Satz 
aussprechen : 


*  Bekanntlich  ist  der  Unterschied  zweier  Ciirven  vierter  Ordnung 
erster  und  zweiter  Art  darin  gelegen,  dass  sich  durch  erstere  unendlich 
viele  und  durch  letztere  nur  eine  einzige  Flfiche  zweiter  Ordnung  legen 
Ifiset. 
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„Die  Punkttripel,  welche  die  dreipunktigen 
Secanten  der  Cnrve  C  anf  derselben  bestimmen, 
bilden  eine  kubische  Involtition.^ 

Diese  kubische  Involution  wird  wie  jede  andere  vier  Doppel- 
elemente besitzen,  d.  h.  vier  Punktgruppen,  in  denen  je  zwei 
Punkte  zusammenfallen.  Eine  dreipunktige  Secante  aber,  welche 
die  Curve  in  zwei  unendlich  nahen  Punkten  schneidet,  ist  eine 
Tangente  an  der  betrachteten  Stelle ;  wir  sehen  also : 

„Die  Curve  C  besitzt  vier  Tangenten,  welche 
sie  überdies  schneiden.^  Die  Bertlhrungspunkte  dieser 
Tangenten  sind  die  Doppelpunkte  der  eben  betrachteten  kubi- 
schen Involution. 

4.  Denken  wir  uns  die  zwei  Punkte  M^^  M^  fest,  so  werden 
die  variablen  Punkte  if,,  M^  durch  Ebenen  eines  Büschels  auf  der 
Curve  C  bestimmt,  dessen  Axe  die  zweipunktige  Secante  M^M^ 
ist.  Die  Bedingungsgleichung,  welche  zwischen  den  Parametern 
^,  ^  von  ilfj,  M^  bestehen  muss,  ist  in  VII  dargestellt,  wenn  man 
nur  I3  und  |^  als  constant  betrachtet.  Man  kann  dann  diese  Glei- 
chung in  der  Form  schreiben: 

1 

woraus,  da  in  ihr  ^^  und  Ig  jedes  nur  linear  vorkommt  und  über- 
dies beide  in  symmetrischer  Verbindung,  sofort  hervorgeht,  dass 
die  beiden  Punkte  J!fj,  M^  zwei  projectivische  und  gleichzeitig 
vertauschungsfähige  Seihen,  also  eine  quadratische  Involution 
auf  der  Curve  beschreiben : 

„Die  Ebenen  eines  Büschels,  dessen  Axe  eine 
zweipunktige  Secante  der  Curve  C  ist,  bestimmen 
auf  der  Curve  Punktepaare  einer  quadratischen 
Involution." 

Die  gefundene  Involution  wird  zwei  (reelle  oder  imaginäre) 
Doppelpunkte  besitzen ,  welche  zwei  Ebenen  des  Büschels  ent- 
sprechen, die  die  Curve  C  berühren ;  jede  dieser  Ebenen  enthält 
demnach  eine  Tangente  der  Curve,  welche  die  Büschelaxe  schnei- 
den muss.  Wir  sehen  daher,  dass  jede  zweipunktige  Secante  der 
Curve  zwei  ihrer  Tangenten  schneidet,  überdies  begegnet  eine 
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solche  Seeante  selbstverständlich  den  beiden  Tangenten  jener 
Punkte,  in  denen  sie  die  Corve  C  schneidet,  d.  h.  den  Tangenten 
der  Punkte  M^ ,  M^.  Jede  der  beiden  letzteren  Tangenten  ist  dop- 
pelt zu  zählen,  d.  h.  als  entstanden  durch  das  unendlich  nahe 
Rücken  zweier  die  Btischelaxe  M^M^  schneidenden  Curventan- 
genten.  Wenn  wir  dies  berücksichtigen,  erhalten  wir  das  Ergeb- 
niss,  dass  eine  Gerade  von  sechs  Tangenten  unserer  Curve  ge- 
schnitten wird,  d.  h.  dass  der  Rang  der  Curve,  oder  die  Ordnung 
ihrer  Developpablen  gleich  sechs  ist. 

Wenn  die  beiden  Punkte  JKj,  M^  unendlich  nahe  zu  einander 
rücken,  so  wird  die  Büschelaxe  M^M^  eine  Tangente  der  Curve  C; 
da  jedoch  die  obige  Betrachtung  auch  in  diesem  Falle  vollständig 
zur  Geltung  kommt,  so  erhalten  wir  den  Satz : 

„Jede  Tangente  der  Curve  C  wird  von  zwei  an- 
deren Tangenten  geschnitten.^ 

Da  nun  jede  der  beiden  letzteren  Tangenten  mit  der  erste- 
ren  eine  Ebene  bestimmt,  welche  die  Curve  offenbar  an  zwei  ver- 
schiedenen Stellen  berührt ,  so  kann  man  sagen : 

„Durch  jede  Tangente  der  Curve  C  gehen  zwei 
D  0  pp  el  t  an  genten  ebenen.^ 

Es  ist  klar,  dass  eine  Doppeltangentenebene  mit  der  Curve 
C  ausser  ihren  beiden  Berührungspunkten  keinen  weiteren  Punkt 
gemeinBchaftlich  haben  kann,  weil  sie  sonst  mit  der  Curve  mehr 
als  vier  Punkte  gemein  hätte,  was  nicht  angeht,  da  C  nur  von 
der  vierten  Ordnung  ist. 

Betrachtet  man  einen  Punkt  der  Curve  C  als  den  Schnitt- 
punkt zweier  unendlich  naher  Tangenten  derselben,  so  gehen 
durch  jede  derselben  zwei  doppelberührende  Ebenen,  welche 
auch  selbstverständlich  den  Punkt  enthalten  werden.  Hieraus 
ergibt  sich  das  bekannte  Resultat,  dass  durch  jeden  Punkt  des 
Raumes  vier  Doppeltangentenebenen  der  Curve  gehen,  oder  mit 
anderen  Worten,  dass  die  durch  die  Poppeltangentenebenen  ge- 
bildete developpable  Fläche  von  der  vierten  Classe  ist. 

5.  Aus  der  Gleichung  (VII)'  können  wir  sehr  leicht  die  Be- 
'  dingung  für  das  Auftreten  eines  Doppelpunktes  der  Curve  aus- 
drücken. Sind  nämlich  für  den  Augenblick  ^3, 4^  die  zwei  Para- 
meter, welche  einem  vorausgesetzten  Doppelpunkte  (resp.  seinen 
beiden  Nachbarpunkten)  zukommen,  so  muss  die  Gleichung  (YII)' 
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für  jedes  beliebige  Werthepaw  Ci>  ?2  ^rfllilt  werden,  da  doch  je 
zwei  beliebige  Punkte  mit  dem  Doppelpunkte  in  einer  nnd  der- 
selben Ebene  liegen.  Es  mnss  daher  gleichzeitig: 

sein,  woraus  sich  durch  Eliniination  der  Grössen  (^314),  — (?3-+-4%) 
die  Bedingungsgleichung : 

-^2  -^3  -^4  ] 


-1A,A,) 


ergibt ,  welche  von  den  Constanten  A  oder  respective  ä,  h,  c,  . . 
erftlllt  werden  muss,  falls  die  Curve  C  einen  Doppelpunkt  besitzen 
soll.  In  diesem  Falle  tibergeht  da^  die  Curve  enthaltende  Hyper- 
boloid in  jenen  Kegel  zweiten  Grades,  welcher  den  Doppel- 
punkt zum  Scheitel  und  die  Curve  zur  Leitlinie  hat.  In  der  That 
ist  jede  Kante  dieses  Kegels  eine  dreipunktige  Secante  der 
Curve. 

6.  Bttcken  von  den  vier  in  einer  Ebene  liegenden  Punkten 
3fj  M^  M^  Mn  der  Curve  C  die  beiden  mittleren  unendlich  nahe  zum 
ersten,  so  wird  die  Ebene  zur  Schmiegungsebene  der  Curve  im 
Punkte  M^. 

Wenn  man  also  in  VI  ^3=^2=^^  setzt,  so  erhält  man  fUr  den 
Schnittpunkt  M^  der  Cuitc  mit  der  Schmiegungsebene  des  Punktes 
M^  den  Parameterwerth : 

^4-      A,-3A,^,^3A,e,-A,^,         •    •       ^'""^ 

Während  diese  Gleichung  fUr  ein  gegebenes  ^^  nur  einen 
Werth  von  f^  liefert,  entspricht  jedem  ^^-Werth  ein  System  von 
3  Ci-Werthen,  da  die  Gleichung  IX  in  ^^  kubisch  ist.  Es  lassen 
sich  drei  Schmiegungsebenen  der  Curve  durch  jeden  ihrer  Punkte 
legen. 

„Durch  jeden  Punkt  der  Curve  gehen  drei  ihrer 
Schmiegungsebenen.^ 
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Da  die  SchmiegungBebene  der  Curve  in  dem  betrachteten 
Punkte  für  drei  unendlich  nahe,  durch  den  Punkt  gehende 
Schmiegungsebenen  gilt,  so  finden  wir,  dass  durch  ihn  im  Ganzen 
sechs  Schmiegungsebenen  gehen  würden,  wenn  er  beliebig  im 
Räume  läge.  In  der  That  ist  die  Cur\'e  nerter  Ordnung  zweiter 
Art  bekanntlich  von  der  sechsten  Classe.  Die  Gleichung  IX,  ge- 
ordnet nach  ^j,  erhält  die  Form: 

^_3^  ^_j^  ^  3^^  dL_^  H_  i±Ä  =  0       (IX)' 

aus  welcher  sich  drei  Wurzeln  ^,',  f,%  fi"  für  f,  ergeben,  welche 
nach  früherem  die  Parameter  der  Schmiegungspunkte  jener 
drei  Schmiegungsebenen  sein  werden,  die  man  durch  den  Punkt 
M^y  dessen  Parameter  4*  ist,  legen  kann.  Für  diese  drei  Wurzeln 
hat  man: 

A A  l 

'6       *  4  •4 

^  ly  >>*-  ni ~^'^\^K 

^1  ^1     ^1         —  A    A    t     ' 

Bestimmt  man  nun  mittelst  Gleichung  VI  den  vierten  Schnitt- 
punkt 1^^'  der  Curve  C  mit  der  Ebene  {^x^i'^i"),  so  erhält  man: 

A A  ^  A A  f  \-^A  ^ 

^  A—Al  -  A—Ai  ~  A—Al 

^  A A^  A A^  \^i^Al 

^1     ^^2  j  _  i  i^  -f-^-^s  4  _  4  ^  ^^4  ^  _  4  ^ 

-^8       -^4^4  "^3       -^^4^4  -^3       "^4^4 

« 

oder  aber  nach  kurzer  Beduction: 

•4 

80  dass  also  die  Ebene  (fi'Ci"fi"0  durch  den  ursprünglich  ange- 
nommenen Punkt  geht.  Dies  gibt  den  bekannten  Satz : 

„Legt  man  durch  einen  Punkt  der  Curve  C  die 
drei  möglichen  Schmiegungsebenen,  so  liegen  deren 
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drei  Berührungspunkte  mit  ihm  in  einer  und  dersel- 
benEbene." 

Zu  demselben  Kesultate  gelangt  man  durch  Projeetion  der 
Curve  C  aus  dem  betrachteten  Punkte  auf  eine  Ebene.  Man  erhält 
.  nämlich  eine  Curve  dritter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte 
(welcher  der  Schnittpunkt  der  Bildebene  mit  der  durch  das 
Projectionscentrum  gehenden  dreipunktigen  Secante  ist)  und  da 
deren  drei  Inflexionspunkte  (welche  die  Bilder  der  drei  Punkte 
|j'?j"f,'"  sind)  in  einer  und  derselben  Geraden  liegen,  so  erhält 
man  den  ausgesprochenen  Satz  sofort  wieder. 
Schreibt  man  die  Gleichung  IX  in  der  Form : 

SO  erkennt  man  sofort,  dass  das  |^^ -System  eine  kubische  Invo- 
lution darstellt,  indem  jedem  f^-Werth  drei  Werthe  ^  ent- 
sprechen. 

„Durch  jeden  Punkt  der  Curve  C  geht  eine 
Ebene,  welche  die  Curve  in  drei  solchen  Punkten 
schneidet,  dass  deren  Schmiegungsebenen  durch 
den  ersteren  hindurch  gehen.  Die  so  erhaltenen 
Punktetripel  bilden  eine  kubische  Involution". 

Da  durch  jeden  Punkt  der  Curve  eine  einzige  solche  Ebene 
hindurchgeht,  welche  ein  Tripel  enthält,  da  man  jedoch  diesen 
Punkt  auch  zu  einem  und  nur  zu  einem  solchen  Tripel  rechnen 
kann;  dessen  Ebene  dann  selbstverständlich  auch  durch  den 
Punkt  hindurchgehen  muss,  so  erkennen  wir,  dass  durch  jeden 
Punkt  der  Curve  im  Ganzen  zwei  solche  Ebenen  gehen,  welche 
die  Curve  in  oben  betrachteten  Punktetripeln  schneiden.  Alle 
diese  Ebenen  umhüllen  daher  eine  Developpable  zweiter  Classe, 
d.  h.  einen  Kegel  zweiten  Grades  ^ 

Die  eben  erwähnte  kubische  Involution  besitzt  vier  Doppel- 
punkte, von  denen  sich  leicht  zeigen  lässt,  dass  sie  identisch 
seien  mit  den  Doppelpunkten  der  in  Art.  3  betrachteten  Involu- 
tion. In  der  That,   wenn  durch  einen  Punkt  der  Curve  C  dre  i 
Schmiegungsebenen  gehen,  für  welche  von  den  drei  Berührungs- 


1  Siehe  die  Abhandlung  Cremona*8:  Interne  alla  cnrva  gobba  etc. 
Ann.  d.  Hat.  tom  IV,  N.  2. 
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punkten  derselben  zwei  unendlich  nahe  zu  einander  rücken,  so 
ist  die  Schnittlinie  der  entsprechenden  Schmiegungsebenen  eine 
die  Curve  schneidende  Tangente.  Die  Berührungspunkte  der 
vier  die  Curve  schneidenden  Tangenten  sind  also  wirklich  nicht 
nur  die  Doppelpunkte  der  Involution  des  Art.  3,  sondern  auch 
der  zuletzt  betrachteten. 

7.  Eine  Schmiegungsebene,  welche  vier  unmittelbar  auf  ein- 
ander folgende  Punkte  der  Curve  enthält,  ist  eine  stationäre 
Ebene  der  Curve.  Für  unsere  Curve  werden  wir  daher  die  Para- 
meter der  Berührungspunkte  stationärer  Ebenen  erhalten,  wenn 
wir  in  Gleichung  V  f^=|3=£g=^j  setzen.  Wir  erhalten : 

^,U-4^3l?-f-6^,^-HC,  =  1 (X) 

welche  Gleichung  nach  {^  aufgelöst,  die  vier  Parameter  solcher 
Punkte  der  Curve  liefert,  in  denen  diese  von  Ebenen  in  vier  un- 
endlich nahen  Punkten  geschnitten  wird. 

„Die  Curve  C  besitzt  vier  stationäre  Ebenen; 
ihre  Berührungspunkte  haben  die  Wurzeln  der  Glei- 
chung X  zu  Parametern^. 

8.  Bringt  man  die  Curve  C  mit  einem  beliebigen  Ebenen- 
büsehel : 

in  Verbindung,  so  erhält  man  für  die  Schnittpunkte  der  dem  Para- 
meter ik  entsprechenden  Ebene  mit  der  Curve  die  Gleichung : 

-4.£[2a,rf,— ^2ß,rf,]  ^  [I«.^— jüi2j3.A]  =  0 

welche  Gleichung  die  vier  Parameter- Werthe  ^j^a^a?*  ^^^  ^^^ 
Schnittpunkte  liefert.  Diese  Gleichung  ist  aber  offenbar  die 
Grundgleichung  einer  biquadratischen  Involution,  so  dass  wir 
sagen  können : 

„Die  Ebenen  eines  Ebenenbüschels  bestimmen 
auf  C  vierpunktige,  eine  biquadratische  Involution 
bildende  Gruppen.'^ 

Die  sechs  Doppelpunkte  einer  solchen  Involution  sind  die 
Berührungspunkte  der  sechs,  die  Büschelaxe  schneidenden  Cur- 
ventangenten.  (Vergl.  Art.  4.) 
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Wenn  die  Axe  des  Ebenenbtischels  der  Curve  in  einem 
Punkte  begegnet,  so  gehört  dieser  allen  jenen  vierpunktigen 
Gruppen  an,  wesshalb  die  Involution  in  diesen  Punkt  und  eine 
kubische  Involution  zerfallen  muss. 

„Die  Ebenen  eines  Büschels,  welches  eine  die 
Curve  C  einpunktig  schneidende  Axe  besitzt,  be- 
stimmen auf  der  Curve  eine  kubische  Involution 
von  Punkten.^ 

Hätte  die  Büschelaxe  zwei  Punkte  mit  C  gemeinschaftlich, 
d.  h.  wäre  sie  eine  zweipunktige  Secante ,  so  kommt  man  zu  der 
quadratischen  Involution  des  4.  Artikels  zurück. 

9.  Schliesslich  wollen  wir  auf  Grund  der  letzten  Entwick- 
lung die  Frage  nach  der  von  den  dreipunktigen  Secanten  gebil- 
deten Fläche  erledigen.  Um  den  Grad  dieser  Fläche  zu  finden, 
haben  wir  die  Zahl  der  dreipunktigen  Secanten  der  Curve  zu 
bestimmen,  welche  eine  beliebige  Gerade  im  Räume  schneiden. 
Zu  dem  Behufe  nehmen  vrir  die  Gerade  zur  Axe  eines  Ebenen- 
btischels, welches  nach  dem  vorhergehenden  Artikel  auf  C  eine 
biquadratische  Involution  bestimmt.  Die  dreipunktigen  Secanten 
bestimmen,  wie  wir  wissen,  auf  C  eine  kubische  Involution, 
welche  mit  der  biquadratischen  sechs  Paare  entsprechender 
Punkte  gemeinschaftlich  hat.  (Siehe  Grelle,  Bd.  72  „Über  In- 
volutionen höherer  Grade"  pag.  292.) 

Jede  Ebene  des  Büschels  jedoch,  welche  eine  dreipunktige 
Secante  enthält,  enthält  ein  ganzes  Tripel  der  kubischen  Invo- 
lution, welches  gleichzeitig  einer  Gruppe  der  biquadratischen 
Involution  angehört. 

Ein  solches  Tripel  zählt  aber  für  drei  Paare  entsprechender 
Elemente  und  somit  absorbirt  jede  die  BUschelaxe  schneidende 
dreipunktige  Secante  drei,  beiden  Involutionen  gemeinschaft- 
liche Punktepaare.  Da  der  letzteren  im  Ganzen  sechs  vorkommen, 
so  erkennen  wir,  dass  nur  zwei  dreipunktige  Secanten  eine  be- 
liebige Gerade  schneiden.  Es  ist  also  in  der  That  der  Ort  der 
dreipunktigen  Secanten  eine  Fläche  zweiten  Grades,  im  Allge- 
meinen ein  einmanteliges  Hyperboloid. 
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Über  den  Bau  des  Stärkemehls. 

Von  Prof.  Dr.  Th.  Uartig, 

Forstrath  in  Brauntehweig' 
(Mit  1  T»fe1). 

In  einer  früheren  Arbeit  ttber  Verjauchung  todter,  orga- 
nischer Stoffe,  aufgenommen  im  LXI.  Bande  der  Sitzungsberichte 
der  k.  k.  Akademie  der  WisBengehaften,  Maiheft  1870,  habe  ich 
beiläufig  einer  auffallenden  Bildung  des  Stärkemehls  der  Kartoffel- 
knolle erwähnt  (Fig.  2  der  dort  beigegebenen  Tafel) ,  die  man 
nicht  selten  zur  Ansicht  erhält,  wenn  man  im  Wasser  eines 
Kochröhrchens  suspendirtes  Stärkemehl,  unter  fortdauerndem 
Schütteln  auf  60 — 65 ^C.  erhitzt.  Den  bis  daher  unbekannten, 
gegliederten  Bau  des  Stärkemehlkoms  habe  ich  weiter  an  ande- 
ren Mehlarten  verfolgt  und  erlaube  mir  Hoher  Akademie  die 
Resultate  meiner  neuesten  Untersuchungen  in  Nachfolgendem 
vorzulegen. 

Die  wichtigsten  Aufschlüsse  lieferte  mir  das  Mehl  aus  dem 
Bhizom  von  Canna  indica  dadurch,  dass  in  ihm  fast  jedes 
Korn  den  Gliederstrang  als  normale  Bildung  erkennen  lässt.  Ich 
erlaul^e  mir  eine  Probe  dieses  Mehls  ftir  das  Mikroskop  und 
einige  Präparate,  Quellungszustände  desselben  enthaltend,  hier 
beizulegen. 

Es  hat  das  sehr  grobkörnige  Canna-Mehl  nahezu  die  Grösse 
des  Kartoffelmehrs  (0*01  Mm.),  zeigt  auch,  wie  Letzteres,  m  den 
oberen,  dem  Nabel  entgegengesetzten  Begionen  eine,  durch 
Zwischenlagerung  von  Luftschichten  dunklere,  dadurch  scharf 
hervortretende  Compressions-Faltung  (Fig.  1—3  der  beiliegenden 
Tafel).  Unfern  dem  unteren  Rande  des  Fig.  1  gezeichneten,  unver- 
änderten Korns  erkennt  man  einen  kleinen,  kreisrunden  soge- 
nannten Nabelfleck,  der  jedoch  nicht,  wie  am  Kartoffelmehle  der 
Fall  ist,  lichthell  hervortritt,  da  er  nicht,  oder  doch  nur  sehr 
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selten  durch  Einstttlpang  veranlasst  wird.  Dieser  Nabelfleck 
erscheint  von  zarten  Schichtungslinien  concentrisch  umgeben,  zu 
denen  auch  die  Schichtungslmien  in  den  oberen  Theilen  des 
Mchlkorns  in  Beziehung  zu  stehen  scheinen. 

Im  Wasser  des  Kochröhrchens  auf  30 — 40"*  C.  erhitzt, 
erweitert  sich  der  Nabelfleck  sternförmig  (Fig.  2).  Bei  einer 
Erwärmung  auf  40 — 50**C.  findet  weitere  Vergrösserung  des 
Baumes  nach  oben  hin  statt,  ehe  noch  eine  bedeutende  Quellung 
des  ganzen  Korns  eingetreten  ist  (Fig.  3),  und  erkennt  man  schon 
jetzt  eine  gewisse  Begelmässigkeit  in  Grösse,  Form  und  Stellung 
der  sogenannten  Bisse,  sowie  eine,  aus  dem  Innenraume  in  die 
Bisse  hinaufreichende  Oranulirung,  die ,  wie  sich  am  Kartoffel- 
mehle  bei  gleicher  Behandlung  viel  deutlicher  erkennen  lässt, 
auf  dem  Vorhandensein  eines  ,  die  innere  Wandungsgrenze 
bekleidenden  Schlauches  beruht,  dessen  Verwandtschaft  mit  dem 
Zellschlauche  (Primordialschlauch)  unverkennbar  ist.  Bei  einer 
Quellung  im  Wasser  von  64 — 65**  C.  hat  sich,  wie  die  Figuren 
4 — 7  veranschaulichen,  der  Innenraum  in  dem  Maasse  erweitert, 
dass  die  einschliessende  Mehlwandung  den  Charakter  einer  dicken, 
aus  Schichtungslamellen  bestehenden  Zellwandung  erhält ,  die 
durch  radial  gestellte,  in  der  optischen  Längsschnittfläche  des 
expandirten  Zustandes  zuckerhutförmige  Bäume  von  verhältniss- 
mässig  bedeutender  Grösse  durchsetzt  ist,  deren  Begelmässigkeit 
in  Form,  Grösse,  Stellung,  der  Annahme  eines,  auf  gewaltsamer 
Zerreissung  beruhenden  Entstehens  dieser  Bäume  aufs  Bestimm- 
teste widerspricht. 

In  der  That  sind  diese  Bäume  schon  im  Aischen,  feuchten 
Mehlkome  vorgebildet,  entziehen  sich  aber  der  Beobachtung,  «o 
lange  die  gegenüberliegenden  Flächen  der  Bäume,  Grenzen  einer 
Gliederung  der  Mehlwandung,  dicht  aneinander  liegen.  Erst  durch 
eintretendeQuellung,  gleichviel  ob  diese  in  heissemWasser,  Glycerin 
oder  in  verdünnten  Säuren  sich  vollzieht,  bilden  sich  die  in  der  Auf- 
sicht zuckerhutförmigen  Bäume  zwischen  je  zweien  Gliedern  der 
Wandung,  in  einer  von  Aussen  nach  Innen  zunehmenden  Weite, 
durch  ungleiches,  von  Innen  nach  Aussen  zunehmendes  Quel- 
lungsvermögen der  Wandungsschichten  in  peripherischer  Bichtung. 
Nur  auf  diesem  Wege  vermag  ich  die  Thatsache  zu  erklären: 
dass,  mit  zunehmender  Quellung  der  Wandung,  zugleich  auch 
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der  Innenraum  des  Korn's,  wie  es  scheint  passiv,  sich  erweitert, 
dass,  bis  zn  einem  hohen  Quellungsgrade,  die  Wandungsglieder 
zwischen  je  zweien  Nachbarräumen  nach  Innen  zugeschärft  sind 
(Fig.  4,  11).  Der  Umstand,  dass  die  äusseren  Schichten  der 
Mehlwandung  die  älteren  sind,  dass  in  ihnen  die  Zahl  der  sie 
constituirenden,  organischen  Moleküle  wahrscheinlich  eine  grös- 
sere ist,  mag  das  nach  Aussen  zunehmende  Quellungsvermögen 
der  Schichten  erklären. 

Dass  auch  hier  jedes  einzelne  Glied  der  Mehlwandung  von 
einer,  im  Verhalten  zu  heissem  Wasser  und  zu  verdünnten  Säuren 
von  den  Ablagerungsschichten  verschiedenen  Hüllschicht  umgeben 
ist ,  die  nur  an  der  Aussengrenze  des  Mehlkoms  den  Zusanunen- 
hang  der  Glieder  erhält,  lässt  sich  aus  der,  mitunter  starken  Wöl- 
bung schliessen,  mit  der  die  expandirten  Wandungsschichten  über 
die  Spitzen  je  zweier  benachbarten  Räume  hervortreten.  In  der 
äusseren  Grenzlinie  derFifiruren  4 — 7  und  11  habe  ich  dies  hervor- 
gehoben. Es  macht  diese  Quellungsform  den  Eindruck,  als  sei  die 
Quellung  an  der  Spitze  eines  jeden  Saumes  zurückgehalten.  Die 
Grenze  der  einzelnen  Glieder,  in  Fig.  4  durch  eine  geschlängelte 
Doppellinie  bezeichnet,  bleibt  durch  JodlOsung  ungefärbt. 

Wenn  zwischen  zweien  Gliedern  des  Stranges  Zerreissung 
eingetreten  ist,  dann  runden  sich  alle,  bis  daher  durch  Pressung 
eckigen  Glieder  zur  gestreckt  ovalen  Form,  wie  dies  der  Vergleich 
von  Fig.  11  mit  Fig.  13  aus  Bohnonmehl  (Fig.  10),  der  Vergleich 
zwischen  Fig.  15  und  16  aus  Boggenmehl  (Fig.  14)  erläutert. 
Canna-Mehl  zeigt  dies  seltener,  am  expandirten  Korne  mitunter 
in  einem  gewissen  Grade  des  Austrocknens  auf  der  Objectplatte 
(Fig.  9 —  die  scheinbar  dunkle  Färbung  durch  Lichtbrechung). 

Wie  die  Figuren  4,  5,  7  und  17  erkennen  lassen,  ist  der 
untere  Theil  des  Mehlkoms,  da  wo  früher  der  Nabel  sich  befand, 
weit  dünnwandiger  als  der  entgegengesetzte  Wandungstheil.  Der 
untere,  dünnwandige  Theil  ist,  häufig  mehrfach  sich  wiederholenden 
Ein-  und  Ausstülpungen  unterworfen,  wie  die  Figuren  7  und  1 7 
erkennen  lassen.  Die  Gliederung  der  Mehlwandung,  als  Regel  bei 
Canna,  häufig  bei  Leguminosen,  seltener  bei  Cerealien,  und  aus- 
nahmsweise am  Mehl  der  Eartofifelknolle  zu  beobachten,  ist 
jedoch  selbst  beim  Canna-Mehl  nicht  ohne  Ausnahme.  Ein 
gliederfreies  Mehlkom  dieser  Art  stellt  Fig.  8  dar.  In  Folge  der 
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Expansion  haben  sich  die  Schichtnngslamellen  des  dickeren 
Theils  der  Wandung  von  einander  getrennt  und  in  ihrer  Lagerang 
unregehnässig  verändert. 

Es  ist  nicht  leicht  aus  der  mikroskopischen  Ansicht  des 
Mehlkoms  ein  annähernd  richtiges,  körperliches  Bild  dessel- 
ben sich  zu  construiren.  Aufsicht  auf  die  zum  Innenraume 
erweiterte  Läugenachse  einer  geschälten  Apfelsine ,  wenn  man 
sich  in  Letzterer,  trotz  der  Erweiterung  des  Innenraums,  die 
ursprüngliche  Form  der  Längsstticke  erhalten  denkt,  würde 
wohl  der  in  Fig.  11  gezeichneten  optischen  Querfläche  ganz  gut 
entsprechen,  lässt  aber  in  Bezug  auf  höhere  und  tiefere  Ein- 
stellung des  Objectiv's  Vieles  zu  wünschen. 

Von  dem  bis  daher  geschilderten  Baue  des  Mehlkoms,  der 
sich  sehr  wohl  mit  dem  Baue  der  Zellwandung  vergleichen  lässt, 
treten  nicht  selten  Abweichungen  ein,  die  sich  auf  die  Zellwandung 
nicht  zurückführen  lassen.  Es  bestehen  diese  Abweichungen  in 
einer  Verdoppelung  der  Mehlwandung,  die  von  den,  auch  bei 
Zellen  häufigen  Einschachtelungen  mehrerer  Schichtungscompleze 
darin  sich  unterscheidet,  dass  sie  einen  sie  trennenden  Innen- 
raum einschliessen ,  entweder  neben  dem  normalen  granulirten 
Innenraume  oder  ohne  letzteren.  Die  Figuren  5  und  6  stellen 
beide  Fälle  dar.  Fig.  5  zeigt  in  den  oberen  dickwandigen 
Theilen  den  inneren  Schichtungscomplex  (6)  genau  im  Anschluss 
zum  äusseren  Schichtungscomplexe  (a)  so  dass  die  zuckerhut- 
förmigen  Gliederungsräume  beider  Schichtungscomplexe  mit  den 
Trichterrändem  einander  genau  gegenüberstehen,  gemeinschaft- 
liche spindelförmige  Räume  bildend,  die  untereinander  durch 
schmale  Räume  (c)  verbunden  sind  *.  In  den  unteren  Theilen 
des  Korns  erweitem  sich  diese  überall  granulirten,  also  mit  einer 
Schlauchhaut  ausgekleideten  Räume,  unter  Einstülpung  nur  des 
inneren  Schichtungscomplexes ,  zu  einem  grossen,  granulirten 
Innenraume  (//),  während  in  dem  Räume  b  die  Granulirung  fehlt. 
Das  Abweichende  vom  Bau  der  Zellwandung  liegt  hier  darin, 
dass,  wo  letztere  aus  mehreren  Schichtungscomplexen  zusammen- 


1  Hierher  gehört  auch  diejenige  Bildung  des  Gliederstranges,  die  ich 
Fig.  2,  zur  Abhandlung  „Über  Verjauchung*'  im  vorigen  Jahrgange  der 
Sitzungsberichte,  gezeichnet  habe. 
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gesetzt  ist;  der  mit  einer  Sehlanchhänt  bekleidete  Raum  stets  ein 
Innerer  bleibt;  während  hier  der  Innenranm  zwischen  zweien 
Scbichtnngscomplexen  liegt.  Noch  anffallender  ist  der^  Taf.  5 
Fig.  6  dargestellte  Ban  dadnrch,  dass  hier  nur  der  untere,  ein- 
gestülpte Theil  der  Mehlwandung  Verdoppelung ;  Gliederung 
und  Correspondehz  der  Gliederungsräume  in  gleicher  Weise 
zeigt;  wie  solches  in  Fig.  5  nur  den  oberen  Wandungstheilen 
zuständig  ist;  dass  neben  diesen  intermediären  Bäumen  auch  der 
normale  Innenraum  mit  einer  Schlauchhaut  bekleidet  ist. 

Fig.  13;  einen  Expansions-Zustand  des  Bohnenmehls  von 
Phaseolus  darstellend;  zeigt  durch  Eömelung  hervortretende;  in 
der  Axe  der  Wandungsglieder  verlaufende  Bäume  mit  Abzwei- 
gungen nach  Aussen;  die  zu  der  Vermuthung  Anlass  geben :  dass 
diese,  immerhin  aussergewöhnliohen  Bildungen  mit  nicht  perfect 
gewordenen  Theilungsvorgängen  des  jugendlichen  Zustandes  der 
Mehlkömer  in  Beziehung  stehen;  wie  ich  solche  ftlr  das  Hafer- 
mehl nachgewiesen  habe.  Ich  erlaube  mir  ein  Exemplar  meiner 
Schrift  „ Entwickelungsgeschichte  des  Pflanzenkeims  ^y  Leipzigl  858 
fttr  die  Bibliothek  Hoher  Akademie  hier  beizulegen;  da  in  derselben 
der  Bau  des  Hafermehls  beschrieben  und  Taf.  H  Fig.  47 — 52 
abgebildet  ist 

Es  dürfen  diese  Bildungen  mit  Dem  nicht  zusammengeworfen 
werden  was  man  ;,componirtes^  Mehl  genannt  hat.  In  der  Begel 
ohne  eigenen  Innenraum;  sind  die  Glieder  des  Stranges  Theil- 
körper  eines  und  desselben  Organismus;  während  im  componir- 
ten  Mehlkom  mehrere;  an  sich  vollständige  Mehlzellen  zu  Zwil- 
lingen; Drillingen  etc.  vereint  sind. 

Seltener  bei  Canna;  häufiger  bei  Seeale  besteht  das  Mehlkom 
aus  einem  einzigen  nicht  gegliederten;  vielfach  in-  und  umein- 
ander gewundenen  Schlauche  (Fig.  18). 

Während  einiger  Tage  nach  bewirkter  Quellung  des  Mehls 
ist  die  Eömelung  des  Innenschlauches  eine  überall  gleichmässige 
(Fig.  4 — 6).  Nach  6 — 8  Tagen  einer  Aufbewahrung  in  feuchter 
Wärme  zeigt  sich  auch  hier  die  eingetretene  Veijauchung  zuerst 
der  Schlauchhaut;  deren  frei  gewordene'  Jauchekömer;  zu 
kleineren  und  grösseren  Gruppen  zusammentretend  (Fig.  7);  das 
Material  fttr  selbstthätig  bewegte  MicrococcuS;  Bacterium  und 
Vibrio  liefern. 

Sitzb.  d.  mftthem.-iiftturw.  C1.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  34 
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Es  ist  mir  leider  noch  nicht  gelungen  eine  bestimmte  Ansicht 
zu  gewinnen  in  Bezng  aof  das,  was  man  in  der  Literatur  der 
Stärkemehlkunde  als  Cellulose  und  Granulöse  unterscheidet. 
Auch  im  expandirten  Mehlkome  vermag  ich  eine  Structurver- 
änderung  durch  mehrstündige  Einwirkung  einer,  auf  50^  G. 
erwärmten  Speichelflttssigkeit  nicht  aufzufinden.  Ich  sehe  in 
diesem  Falle  nicht  mehr  als  das  allmälige  Erlöschen  der  Beac- 
tion  des  Mehl's  auf  Jodlösung,  ohne  Übertragung  der- 
selben auf  die,  das  Mehl  umgebende  Speichelfltts- 
sigkeit. Nach  längerer  Einwirkung  des  Speichelferments  zeigt 
sich,  vor  völligem  Zerfallen  der  Wandung,  mitunter  eine  Granu- 
lirung  derselben,  die  sich  dann  aber  gleichmässig  auf  alle 
Schichtungs-Lamellen  erstreckt. 

Ebenso  vermag  ich  im  Innern  des  Mehlkoms  einen  „Eern^ 
oder  eine,  einen  Innenraum  erftillende  Flüssigkeit  nicht  zu  unter- 
scheiden. Selbst  bei  einer  auf  den  doppelten  Durchmesser  bei 
80^  G.  vorgeschrittenen  Quellung  erkennt  man  noch  hier  und  da 
die  Zuschärfung  der  einzelnen  Wandungsglieder  nach  Innen 
(Fig.  11)  und  wenn  bei  einer  auf  100**  G.  gesteigerten  Erwärmung, 
bei  einer  Quellung  auf  das  Dreifache  des  ursprünglichen  Durch- 
messers, die  Gliederung  bis  auf  seltene  Spuren  verschwindet,  das 
Korn  alsdann  einem  mehr  oder  weniger  geordneten  Oonvolut  von 
Bändern  ähnlich  wird,  so  mag  dies  darin  begründet  sein,  dass 
bei  den  höchsten  Graden  der  Quellung  die  Grenzflächen  der 
Bäume  dicht  aneinander  gepresst  und  dadurch  unsichtbar 
werden.  Meiner  Auffassung  nach  stossen  im  nicht  gequollenen 
Xome  die  inneren  Schärfen  aller  Wandungsglieder  da  zusam- 
men, wo  der  sogenannte  Nabelfleck  liegt  (vergl.  Fig.  1 — 3) ,  ohne 
einen  bemerkbaren  Baum  zwischen  sich  zu  lassen.  Wenn  in 
.anderen  Mehlarten  ein  dunkler,  strahliger  Luftraum  an  die  Stelle 
des  Nabelflecks  tritt  (Fig.  10  l^haseolus,  Fig.  14  Seeale,  Fig.  19 
.'Zea)  .so  entsteht  derselbe  allein  in  Folge  stärkeren  Schwindens 
der  inneren  Wandungsschichten  durch  Austrocknen,  im  Gegen- 
;satze  zu  dem  stärkeren  Quellen  der  äusseren  Wandungsschichten 
in  erwärmtem  Wasser. 

Als  Belag,  dass  die  Gliederung  eine  weit  verbreitete  Eigen- 
ffhümliöhkeit  der  Mehlwandung  ist,  habe  ich  Fig.  10  ein  Mehl- 
liLom  von  Phaseolus,  Fig.  11 — 13  verschiedene  Quellungszustände 
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desselben;  Fig.  14;  ein  Mehlkorn  von  Secaie,  Pig.  15 — 18  Quel- 
lungszustände  desselben ;  Fig.  19  ein  Grosskom  von  Zea,  Fig.  20 
den  gewöhnlichsten  Quellungszustand  desselben  abgebildet.  Auf 
die  Eigenthümlichkeit  der  Qnellnngsyerschiedenheiten  habe  ich 
vorhergehend  Bezug  genommen. 

Aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  ergibt  sich : 

1.  Dass  das  Bild  des  Mehlkorns  im  unveränderten  Znstande 
nicht  entfernt  Aufschluss  zu  geben  vermag  über  den  Bau  desselben. 

2.  Dass  die  durch  Quellung  zur  Erkenntniss  gelangenden 
Structurverhältnisse  im  Wesentlichen  denen  der  Gewebezelle 
entsprechen,  mit  der  die  Mehlzelle  auch  in  den  Emährungs-, 
Wachsthums-  und  Mehrungs-Vorgängen  übereinstimmt. 

3.  Dass  die  Annahme  freithätigen  Werdens  so  hoch  ent- 
wickelter Organismen  ans  einem  Urschleime  (Protoplasma), 
gegenüber  der  von  mir  nachgewiesenen  Abstammung  der  Mehl- 
körper aus  dem  Zellkerne  (Entwickelungsgeschichte  des  Pflanzen- 
keims Taf.  in)  thatsächlicher  Begründung  bedarf. 

4.  Dass,  ausser  der  Beseitigung  jener  Protoplasma-Hypo- 
these, jenes  Hemmschuhes  aller  gedeihlichen  Entwickelung  biolo- 
gischer Erkenntniss,  Letzterer  Nichts  nöthiger  ist  als  die  Praxis 
einer  Experimentirkunst  am  Mikroskoptische,  für  die  ich,  in 
einem  beinahe  vierzigjährigen  Zeiträume  mit  nur  sehr  beschränk- 
tem  Erfolge  gekämpft  habe,  wie  solches  auch  der  vorliegende 
Fall  ergibt. 

Dagegen  ist  es  mir  noch  nicht  gelungen  eine  bestunmte  An- 
sicht zu  ge^nnnen  hinsichtlich  der  Beziehungen,  in  denen  die,  am 
unveränderten  Mehlkome  erkennbaren,  scheinbar  ununterbro- 
chenen 8chichtungslinien  zu  d  e  n  Schichtungslinien  stehen,  die  in 
den  Gliedern  des  expandirten  Mehlkomes  erkennbar  sind.  An- 
deutungen liegen  mir  tWr  die  Annahme  vor :  dass  Erstere  nur  den 
äussersten,  ältesten  SchichtungslameUen  angehören  und  einer  Ein- 
faltung  derselben  ihr  Dasein  verdanken,  während  am  expandirten 
Korne  die  wirklich  bestehende  Schichtung  der  Mehlwand  er- 
kennbar wird. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.  1^9,  Mehlkörner  aus  dem  Rhizom  von  Canna. 
Fig.  1,  unverändert. 
„  2—9,  verschiedene  Grade  und  Arten  der  Quellung. 
,,    10—13,  Mehlkömer  aus  dem  Samen  von  Phaseolus. 
Fig.  10,  unverändert. 
„    11—13,  verschiedene  Grade  und  Arten  der  Quellnng. 
„    14 — 18,  Mehlkömer  aus  Seeale  Samen. 
Fig.  14,  unverändert. 
„    15 — 18,  verschiedene  Grade  und  Arten  der  Quellung. 
„      19 — 20,  Grosskömer  aus  dem  Mehl  des  Samens  von  Zea. 
Fig.  19,  unverändert 
„    20,  gequollen. 
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Über  die  Oxypikrinsäure  (Styphninsäure). 

Von  Dr.  J.  Sehreder. 

(Mit  S  Holzschnitten.) 

Im  Jahre  1808  beschrieb  zaerst  Chevreul  eine  der  Pikrin- 
säure ähnliche  NitrosänrC;  die  er  aus  Femambukextract  erhalten 
hatte.  —  1846  wurde  diese  Säure  von  Erdmann  und  fast 
gleichzeitig  von  Böttger  und  Will  näher  untersucht.  Erd- 
mann war  zu  ihr  bei  seiner  Arbeit  ttber  das  Euxanthon  gelangt. 
Böttger  und  Will  hatten  gefunden,  dass  sie  aus  mehreren  Har- 
zen, dem  Asant,  Galbanum,  Sagapenum,  entsteht,  und  in  der 
neueren  Zeit  empfahl  Stenhouse  das  Extract  des  Sapanholzes 
als  das  beste  Material  fUr  ihre  Gewinnung  K 

Die  Säure  erhielt  wegen  ihres  adstringirenden  Geschmacks 
den  Namen  Styphninsäure.  Ihre  Formel  wurde  übereinstimmend 
zu  CgHj  (N0||)3  0,  gefunden.  Sie  enthält  also  um  ein  Atom  Sauer- 
stoff mehr  als  die  Pikrinsäure  und  wurde  demnach  auch  als  Oxy- 
pikrinsäure bezeichnet. 

Die  Frage,  von  welcher  Verbindung  dieses  Nitroproduct 
stammt,  ist  bisher  weder  durch  das  Experiment  zu  lösen  versucht 
noch  theoretisch  discutirt  worden.  Nur  B.  Wagner*  sprach  gele- 
gentlich seiner  Untersuchung  der  Brenzmoringerbsäure,  die  er  als 
Brenzcatechusäure  erkannte,  die  Vermuthung  aus,  die  Stsrphnin- 
säure  könnte  die  dieser  Verbindung  zugehörige  Nitrosäure  sein. 
Bekanntlich  aber  gibt  es  ausser  dem  Brenzcatechin  noch  zwei 
Isomere  von  der  Formel  GgH^O,,  das  Hydrochinon  und  das  Be- 
sorcin.  Bezüglich  der  Oxy phensäure  theilte  mir  Professor  H 1  a  s  i- 
wetz,  unter  dessen  freundlicher  Leitung  ich  diese  Untersuchung 
ausgeführt  habe,  mit,  dass  er  schon  vor  längerer  Zeit  vergeblich 


<  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie.  CXLL  ^24. 
*  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie.  LXXXIV.  285. 
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versucht  hat,  ans  ihr  die  Oxypikrinsänre  zn  erhalten.  Noch  weni- 
ger Aussicht  auf  diesen  Erfolg  bot  das  Hydrochinon,  welches 
durch  Salpetersäure  zuerst  in  Chinhydron  übergeht,  und  es  wurde 
demnach  viel  wahrscheinlicher,  dass  das  Besorcin  die  Stammver- 
bindung  der  Styphninsäure  sei.  Man  kann  in  dieser  Vermuthung 
durch  die  Überlegung  bestärkt  werden,  dass  aus  der  Mehrzahl 
der  Styphninsäure  liefernden  Substanzen  bereits  Besorcin  gewon- 
nen worden  ist,  und  ich  habe  daher  eine  Quantität  Styphninsäure 
dargestellt  und  sie  zunächst  mit  dem  kürzlich  von  Stenhouse^ 
erhaltenen  Trinitroresorcin  verglichen.  Zu  (diesem  Vergleich  stand 
mir  ein  Trinitroresorcin  zu  Gebote,  welches  von  Dr.  Weselsky 
im  Verlauf  seiner  Untersuchung  einiger  Abkömmlinge  des  Besor- 
cins  dargestellt  worden  war.  Die  Styphninsäure  gewann  ich 
nach  der  empfehlenswerthen  Vorschrift  von  Stenhouse  aus  Sa- 
panholzextract  in  reichlicher  Menge.  Das  Bohproduct  wurde 
wiederholt  durch  Umkrystallisiren  aus  Wasser  und  Alkohol  ge- 
reinigt.  Es  war  aber  so  lange  in  seinem  Ausseren  und  in  seiner 
Art  zu  krystallisiren  von  dem  Trinitroresorcin  etwas  verschieden, 
als  nicht  eine  kleine  Beimengung  einer  zweiten  verunreinigenden 
Verbindung  durch  partielle  Fällung  der  heissen  Säurelösung  mit- 
telst Bleizuckers  entfernt  war. 

Als  in  die,  von  dem  geringen  Niederschlage  abfiltrirte  Flüs- 
sigkeit Schwefelwasserstoff  geleitet,  dann  filtrirt  und  das  Filtrat 
mit  Salpetersäure  versetzt  wurde,  fiel  die  Nitrosäure  in  kömigen 
sandigen  Erystallen  heraus,  während  sie  bis  dahin  in  feinen, 
weichen,  nadelfSrmigen  Erystallen  erschienen  war.  Die  etwas 
dunklere  Färbung,  die  das  sandige  Präparat  noch  hatte,  ver- 
schwand beim  Erwärmen  mit  etwas  concentrirter  Salpetersäure ; 
dann  wurde  es  mit  kaltem  Wasser  gewaschen  und  aus  verdünn- 
tem Alkohol  umkrystallisirt.  Nunmehr  zeigten  Styphninsäure  und 
Trinitroresorcin  im  Ausseren  und  bei  allen  Beactionen  genau  die 
gleichen  Erscheinungen,  so  dass  die  Identität  dieser  beiden  Ver- 
bindungen als  feststehend  betrachtet  werden  darf.  Die  Analysen 
ergaben : 


t  Chem.  Cent.  1870.  S.  675. 
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über  die  Ozypikrinsäure  (Styphninsänre). 


C.HjNjOs 


Styphninsänre 
(Schreder)  gefunden 


Hs    - 


Berechnet 

29-38 
1-22 


I. 

29-42 
1-64 


II. 
29-41 
1-62 
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Trinitroresorcin 
(Weselsky) 


29-29 
1-44 


Das  Trinitroresorcin  kann  durch  freiwilliges  Verdunsten 
einer  verdünnten  alkoholischen  Lösung  in  prächtigen  grossen 
schwefelgelben  Kiystallen  erhalten  werden,  die  nach  einer  Mes- 
sung, die  ich  der  GefÄUigkeit  des  Herrn  Professor  Ditscheiner 
verdanke,  folgende  Verhältnisse  zeigen: 


Krystallfonn.  Hexagonal.  Optisch 
negativ. 

a:c=  1:160553 

C  =  84"  52 '  =  jry  =  y«  =  ar*. 

Beobachtete  Flächen : 
.   Die  Endfläche  111. 
Die  sechsseitige  Pyramide  110-221. 
Das  sechsseitige  Prisma  211. 


Berechnet 


100-221  = 
100-121  = 
100- 121  = 
111-100  — 
111-211  = 
100-211  = 
112-211  = 
100-122  = 
100-001  — 


115''6' 
64  54 
58  5 
90  0 
31  55 
60  0 
116  10 
94  40 


Beobachtet 

Trinitro-      Stj^hnin- 
resorcin        B&nre 

bO'13'      50'12' 
115  7       116  8 


57  58 
90  0 
31  48 
60  0 


57  56 
90  0 
31  2 


Die  krystaUographische  Übereinstimmung  beider  ist  somit 
eine  vollständige. 
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Triainidoresorcin. 

Erwärmt  man  in  einem  geräumigen  Kolben  Trinitroresorcin 
mit  Zinn  und  Salzsäure,  so  bat  eine  stürmische  Reaction  statt, 
die,  wenn  sie  zu  Ende  ist,  eine  etwas  dickliche  Flüssigkeit  von 
meist  dunkelrother  Farbe  hinterlässt.  Diese  Farbe  wenigstens 
muss  sie  haben,  wenn  die  Umsetzung  vollständig  gewesen  sein  soll. 
Ist  die  Flüssigkeit  nur  grünbraun,  so  muss  noch  mit  neuen  Men- 
gen Zinn  und  Salzsäure  erwärmt  werden,  bis  sie  roth  geworden 
ist.  Alsdann  krystallisirt  sie  auch  beim  Erkalten,  wenn  sie  con- 
centrirt  genug  war,  von  selbst,  oder  doch  auf  Zusatz  neuer  Men- 
gen von  concentrirter  Salzsäure.  Das  Product  ist  ein  etwas 
gefärbter  aus  feinen  Prismen  bestehender  Krystallbrei,  welchen 
man  zunächst  auf  einem  Trichter  abtropfen  lässt,  und  hierauf 
auf  porösen  Thonplatten  von  der  sauren  Lauge  befreit.  Zur  Bei- 
nigung  löst  man  es  in  möglichst  wenig  wannen  Wasser,  filtrirt, 
und  versetzt  das  Filtrat  vrieder  mit  concentrirter  Salzsäure. 

Nur  auf  diese  Weise  lässt  sich  die  in  Wasser  sehr  lösliche 
Substanz  ohne  Verlust  umkiystallisiren.  Sie  wird  wieder  auf 
porösen  Platten  vorgetrocknet,  dann  mit  Alkohol  gewaschen  und 
schliesslich  unter  der  Luftpumpe  ganz  ausgetrocknet.  Sie  ist 
farblos,  zeigt  in  ihrer  breiigen  Form  einen  schönen  Atlasglanz 
und  oxydirt  sich  in  ihrer  wässerigen  Lösung  an  der  Luft  äusserst 
rasch  unter  schöner  rother  Färbung.  Die  Analyse  ergibt  die  Zu- 
sammensetzung des  salzsauren  Triamidoresorcins  verbunden  mit 
Zümchlorür.  Das  Salz  war  im  Vacuum  getrocknet.  Im  Wasser- 
bade beginnt  es  bereits  sich  zu  zersetzen. 

1.  0*308   Gramm  Substanz   gaben   0-175  Kohlensäure  und 
0-087  Wasser. 

2.  0-647  Grm.  Substanz  gaben  0-967  Silberchlorid. 

3.  0-5695  Grm.  Substanz  gaben  0-182  Zinnoxyd. 

4.  0*67  Grm.  Substanz  gaben  0-215  Zinnoxyd. 
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OH 

OH 

C^H  {  NH,HC1 


NH,-HCl-HSiiCl,-hH,0 
NHjHCl 


Cg      —      15-25  15-49 


Gefunden 


H,^     —        2-96  3- 13       — 

Sn      —       25-02  25-13     25-24 

C:^     _      37-64  36-96        — 

Aus  dieser  Zinn-Doppelverbindung  lässt  sieb  zunächst  das 
Salzsäure  Triamidoresorcin  leicht  gewinnen,  wenn  man  aus  der 
wässerigen  Lösung  desselben  das  Zinn  durch  Schwefelwasser- 
stoff entfernt,  und  das  vom  Schwefelzmn  ablaufende  wasserhelle 
Filtrat  unter  der  Luftpumpe  eindampft.  Bei  passender  Concen- 
tration  krystallisirt  dann  die  Verbindung  oft  in  sehr  schönen 
grossen  Erystallen,  die  nur  etwas  gelblieh  gefärbt  sind.  Aus 
concentrirten  Lösungen  erhält  man  zu  Drusen  vereinigte  Nadeln. 
Die  Verbindung  ist  sehr  leicht  löslich  in  Wasser.  Aus  einiger- 
maassen  concentrirten  Lösungen  fällt  sie  auf  Zusatz  von  Salzsäure 
schnell  heraus.  Sie  färbt  sich  an  der  Luft  bald  roth,  und  zersetzt 
sich  trocken  sowohl  vsrie  gelöst  schon  beim  Erwärmen  auf  100^ , 
wobei  sie  zuerst  roth,  dann  braun  wird. 

Versetzt  man  eine  Lösung  der  reinen  Verbindung  mit  Am- 
moniak, so  bemerkt  man  zuerst  eine  gelbliche,  schnell  ins  Braune 
und  Grüne  übergehende  Färbung,  und  bald  darauf  erfüllt  sich 
die  Flüssigkeit  mit  feinen,  graugrünen  Nädelchen,  die  einen 
schönen  metallischen  Glanz  besitzen.  Mit  Atzkali  entsteht  in  der 
wässerigen  Lösung  eine  aus  dem  Rothgelben  bei  Berührung  mit 
der  Luft  schnell  ins  Dunkelkönigsblaue  übergehende  Färbung. 
Auch  wenn  man  eine  mit  ausgekochtem  Wasser  bereitete  Lösung 
über  Quecksilber  mit  Ammoniak  zusanunenbringt,  färbt  sie  sich 
bald  und  wird  zuletzt  fast  undurchsichtig  blau.  Die  Analysen 
der  im  Vacuum  getrockneten  Substanz  ergaben  folgende  Zahlen : 

1.  0-298  Grm.  Substanz  gaben  0-280  Grm.  Kohlensäure  und 
Ol 35  Grm.  Wasser. 
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2.  0*304  Grm.  Substanz  gaben  0*285  Grm.  Kohlensäure  und 
0-135  Grm.  Wasser. 

3.  0-568  Grm.  Substanz  gaben  0-867  Silberchlorid. 

4.  02995  Grm.  gaben  36-75  CC.   Stickstoff  bei  754-4  Mm. 
Bar.  und  13**  C. 

OH 
OH 
Der  Formel  C-H  (  NH,-HC1      „  n  entspricht 

inhJhci-^^^ 

NH.HC1 


Gefunden 
Ce      —      25-49  25-62    25-55 


H,^     —        4-95  5-03      4-93 

N       —       14-86  14-41        — 

Cl      _      37-68  37-74       — 


Salzsaures  Amidodiimidoresorcin. 

Mit  diesem  Namen  kann  man  eine  Verbindung  bezeichnen, 
welche  dem  salzsauren  Amidodiimidophenol  parallel  ist.  Hein- 
zeP  erhielt  diese  letztere  durch  die  Behandlung  einer  Lösung 
von  salzsaurem  Triamidophenol  mit  Eisehchlorid  in  der  Form 
kleiner  brauner  Krystalle  die  im  reflectirten  Licht  einen  blauen 
metallischen  Glanz  zeigen.  Eine  Lösung  von  salzsaurem  Triami- 
doresorcin  färbt  sich  auf  Zusatz  von  Eisenchlorid  dunkel  kirsch- 
roth  und  gibt  bei  einiger  Concentration  sofort^  bei  grösserer  Ver- 
dünnung auf  Zusatz  von  Salzsäure  eine  Ausscheidung  kleiner 
dunkelrother  Nadeln  mit  blauem  metallischem  Glanz,  4er  Verbin- 
dung HeinzeTs  ähnlich.  In  noch  einfacherer  Weise  entsteht 
der  Körper,  wenn  man  durch  eine  Lösung  des  salzsauren  Tria- 
midoresorcins  so  lange  Luft  saugen  lässt,  bis  sie  ganz  dunkel- 
roth  geworden  ist.  Schon  während  dieser  Operation  erftillt  sich 
meistens  die  Flüssigkeit  mit  den  schönen  rothen  Nadeln  die  fast 
quantitativ  erhalten  werden,  wenn  hinterher  noch  etwas  Salz- 
säure zugesetzt  wird,  was  ihre  Löslichkeit  im  Wasser  vermin- 


1  Erdmann'8  Journal  100.  S.  216. 
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dert.  Sie  sind  in  kaltem  Wasser  nicht  allzu  löslich,  and  lassen 
sich  dnrch  Eindampfen  einer  solchen  Lösung  nur  zum  kleinsten 
Theile  wieder  erhalten.  Die  Hauptmenge  zersetzt  sich  unter 
Bildung  einer  braunen  Ausschdddng.  Lässt  man  aber  eine  kalt 
bereitete  Lösung  unter  der  Luftpumpe  verdampfen,  so  kann  man 
die  Verbindung  in  prachtvollen  5  bis  6  Mm.  langen,  flachen 
schmalen  Nadeln  erhalten.  Ätzkali  verwandelt  die  rothe  Farbe 
ihrer  Lösung  in  eine  dunkel  königsblaue.  Die  Analyse  ftthrt  zur 
Formel  C^HgNjOjCl  (bei  100**  getrocknet)  und  die  Bildung  der 
Verbindung  ist  demnach  offenbar : 

OH  (  OH 

OH  j  OH 

^'^  \  NH^HCl  -^  ^^A  =  CeH      ^>  -i-  4HC1  -^  Fe.Cl, 
NHg-HCl  iNHj-HCl      . 

Die  Analyse  ergab : 

1.  0-2865  Grm.  Substanz  gaben  0-391  Grm.  Kohlensäure 
und  0-111  Grm.  Wasser. 

2.  0-3005  Grm.  Substanz  gaben  0-405  Grm.  Kohlensäure 
und  118  Grm.  Wasser. 

3.  0-393  Grm.  Substanz  gaben  0-2975  Grm.  Silberchlorid. 

4.  0-3195  Grm.  Substanz  gaben  62-5  CC.   Stickstoff  bei 
752-4  Mm.  Barom.  und  16**  C. 


Berechnet  Gefunden 

C^      _      37-46  37-21     36-83 

Hg      —        4-22  4-31       4-37 


N3      —       22-16  22-53 

Ce     —       18-73  18-70 


Unter  den  Reactionen  des  salzsauren  Triamidoresorcins  ist 
erwähnt,  dass  eine  mit  Ammoniak  versetzte  'Lösung  desselben 
bei  Luftzutritt  kleine  grttne  metallglänzende  Nadeln  ausscheidet. 
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Dieselbe  Verbindang  bildet  sieh  auch,  wenn  mit  Ammoniak- 
dämpfen beladene  Lnft  durch  eine  solche  Lösnng  aspirirt  wird, 
und  endlich  verwandeln  sich  mit  Wasser  zu  einem  Brei  ange- 
rtthrte  Krystalle  des  rothen  *salzsaaren  Amidodiimidoresorcins 
augenblicklich  in  diese  grttne  Verbindung,  wenn  man  Ammoniak 
hinzutröpfelt.  Dieselbe  ist  so  gut  wie  unlöslich  in  kaltem  Was- 
ser, besitzt  besonders  im  aufgeschlämmten  Zustande  den  dunkel- 
grünen Metallglanz  in  hohem  Grade,  ist  auch  in  Alkohol  nnd 
Äther  unlöslich,  wird  aber  von  verdünnter  Kalilauge  sofort  mit 
prachtvoll  blauer  Farbe  gelöst.  Nach  dem  Trocknen  an  der  Luft 
stellt  sie  ein  Haufwerk  verfilzter  Kadeln  dar,  welche  bei  lOO"* 
noch  an  Gewicht  abnehmen  und  dabei  dunkelblau  und  glanz- 
los werden.  Die  Analyse  zeigte,  dass  ihnen  die  Zusanmien- 
setzung  der  vorigen  Verbindung  minus  Salzsäure  zukommt,  dass 
sie  also  einfach  Amidodiimidoresorcin  sind.  Während  demnach 
das  Trinitroresorcin  bei  der  Reduction  sich  bisher  genau  so  ver- 
hielt, wie  die  Pikrinsäure  nach  der  schönen  Untersuchung  von 
Hei nzel,  hat  hier  der  Unterschied  statt,  dass  das  Amidodiimi- 
doresorcin isolirbar  ist,  während  das  Amidodiimidophenol  nach 
Heinzel  nicht  isolirt  erhalten  werden  kann^ 

OH 
OH 

Der  Formel  C^H  (  NH^        tt  rv      ^      •  i.*  ü    u  j 

■vTu>  -+-  HjO  entspricht  Rechnung  und 

NH. 


'6' 


Versuch  wie  folgt. 

1.  0-319  Grm.    Substanz    gaben    0-491    Grm.   Kohlensäure, 
0-150  Grm.  Wasser. 

2.  0-315  Grm.    Substanz   gaben   0-484   Grm.   Kohlensäure, 
0-142  Grm.  Wasser. 

3.  0-294    Grm.    Substanz    gaben    61-5    CC.    Stickstoff  bei 
750-3  Mm.  Bar.  und  15^  C. 


«  Erdmann.  Journ.  f,  p.  Ch.  Bd.  100,  S.  220. 
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Berechnet  Gefunden 


c« 

42-11 

41-97 

41-91 

H, 

— 

5-2 

5-22 

5-02 

Ns 

« 

24-56 

24-16 



0» 

28-31 



100-00 

Es  entspricht  also,  wie  nan  sieht,  der  einbasischen  Pikrin- 
säure die  zweibasische  Oxypikrinsäore  genan  so  wie  der  zwei- 
atomige Alkohol-Resorcin  dem  einatomigen  Phenol. 

Man  kann  auch,  scheint  es,  nach  dem  Anftreten  der  Oxy- 
pikrinsäore bei  der  Behandlung  irgend  einer  Substanz  mit  Sal- 
petersänre,  sofort  anf  die  mi^gliche  Entstehung  des  Resorcins  aus 
derselben  einen  Schluss  ziehen.  Denn  so  wie  die  im  Eingange 
genannten  Harze,  die  Oxypikrinsäure  liefern,,  bei  der  Behandlung 
mit  Atzkali  Resorcin  geben,  so  gibt  auch,  wie  ich  gefunden  habe, 
bei  der  letzteren  Reaction  das  Sapanholzextract  Resorcin  in  an- 
sehnlicher Menge. 

Dabei  aber  tritt  noch  eine  durch  Blei  fällbare  Verbindung 
anderer  Art  auf,  die  gut  krystallisirt  ist,  und  von  der  Spuren 
genügen,  um  in  Lösung  von  Eisenchlorid  intensiv  roth  gefärbt 
zu  werden.  Über  diese  Verbindung,  die  zu  untersuchen  ich  im 
Begriffe  bin,  behalte  ich  mir  weitere  Mittheilungen  vor. 

Auch  habe  ich  schon  vorläufige  Versuche  ttber  die  Purpur- 
säure des  Trinitroresorcins  gemacht,  die  ich  zu  vervollständigen 
gedenke. 

Endlich  liegt  es  nach  alle  dem  nahe,  zwei  Verbindungen 
noch  auf  ihre  Beziehung  zum  Resorcin  zu  untersuchen,  die  beide 
mit  Salpetersäure  Trinitroresorcin  liefern:  das  Euxanthon  und 
das  Osorelon. 

Wien,  Laboratorium  des  Prof.  Hlasiwetz. 
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Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  C.  Freih.  v.  Ettingshansen 
überreicht  eine  ftir  die* Denkschriften  bestimmte  Abhandlang: 
„Die  fossile  Flora  von  Sagor  in  Krain**. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  K.  Eofistka  ans  Prag  legt  eine 
Höhenkarte  des  Albanergebirges  mit  100  Meter  Schichtenhöhe 
sammt  Profilen  und  Ansichten  vor. 

Herr  Dr.  E.  E 1  e  i  n  legt  folgende  zwei  Abhandlungen  vor : 

1.  „Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  den  Malpighischen  Eörper- 

chen  der  menschlichen  Niere",  vom  Herrn  Dr.  Victor  Seng  ans 

» 

Wien ; 

2.  „Zar  Eenntniss  der  feineren  Nerven  der  Mundhöhlen- 
Schleimhaut^,  vom  Herrn  Dr.  E.  Elin  aus  Sibirien. 

Herr  Prof.  Dr.  L.  Boltzmann  aus  Graz  ttberreicht  zwei 
Abhandlungen,  and  zwar: 

1 .  „Einige  allgemeine  Sätze  über  Wärmegleichgewicht<<  und 

2.  „Analytischer  Beweis  des  zweiten  Hauptsatzes  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  aas  den  Sätzen  tkber  das  Gleichgewicht 
der  lebendigen  Eraft". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Akademie  der  Wissenschaften  &  Ettnste,  Sttdslavische:  Bad. 
Enjiga  XIV.  U  Zagrebu,  1871 ;  8*. 

Annalen  der  Chemie  &  Pharmacie,  von  Wöhler,  Liebig  & 
E  0  p  p.  N.  R.  Band  LXXXI,  Heft  3.  Leipzig  &  Heidelberg, 

1871;  8o. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr,:  Zeitschrift.  9.  Jahrg. 
Nr.  10— 11.  Wien  1871;  8*.      . 

Association,  The  American  Pharmaceutical :  Proceedings. 
XVni'*"  Meeting,  held  in  Baltimore,  MD;  September,  1870. 
Philadelphia,  1870;  8o. 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1838— 1839 (Bd.  77. 14—15). 
Altona,  1871;  4». 

Biblioth&que  Universelle  et  Revue  Suisse:  Archives  des  Scien- 
ces physiques  &  naturelles.  N.  P.  Tome  XL*,  Nr.  158.  Genfeve, 
Lausanne,  Paris,  1871 ;  8^ 

Br ticke,  Ernst,  Die  Physiologischen  Grundlagen  der  neuhoch- 
deutschen Verskunst.  Wien,  1871;  8^ 
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Oomitato  geologico  d'Italia:  Bollettino.  Anno  1871,  Nr.  1  &  2. 
Pirenze;  8«. 

Comptes  rendns  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
LXXI,  Nre.  10—26.  Tome  LXXII,  Nrs.  1—8  &  10.  Paris, 
1870  &  1871;  4». 

Erlangen;  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  aus 
dem  Jahre  1870.  4«  &  8®. 

Ferretti,  Alessandro,  Ancora  snile  ferrovie  di  montagna.  Man- 
tova,  1871;  8^ 

Gesellschaft,  k.  k.  mähr.-schles.,  zur  Beförderung  des  Acker- 
baues, der  Natur-  &  Landeskunde:  Mittheilungen.  1870. 
Brunn;  4^.  —  Notizen-Blatt  der  histor.-statistischen  Section 
vom  1.  Jänner  bis  1.  December  1870.  Brttnn,  1870;  4«>. 

—  österr.,  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  VI.  Band,  Nr.  6 — 7. 
Wien,  1871  ;4^ 

Gewerbe- Verein,  n.-ö.:  Verhandlungen  und  Mittheilungen 
(Wochenschrift).  XXXH.  Jahrg.  Nr.  13—15.  Wien,  1871; 
8".  (4«.)- 

Jahrbuch,  Neues,  für  Pharmacie  und  verwandte  Fächer,  von 
Vorwerk.  Band  XXXV,  Heft  2.  Speyer,  1871;  8». 

Journal  für  praktische  Chemie,  von  H.  Kolbe.  N.  F.  Band  ni; 
3.  Heft.  Leipzig,  1871;  8o, 

Landbote,  Der  steirische.  4.  Jahrgang.  Nr.  7.  Graz,  1871;  4». 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Ver- 
handlungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1871,  Nr.  8. 
Wien;  8®. 

Lotos.  XXI.  Jahrgang.  März  1871.  Prag;  8^. 

Mittheilungen  des  k.  k.  technischen  und  administrativen 
Militär-Comitö.  Jahrgang  1871,  4.  Heft.  Wien;  8*. 

—  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt.  17.  Band  1871, 
Heft  m— IV,  Gotha;  4». 

Museum  Carolino - Augusteum  zu  Salzburg:  Jahres-Bericht  für 

1870.  Salzburg;  4«. 
Nature  Nrs.  73—75,  Vol.  IH.  London,  1871;  4«. 
OsservatoriodelR.  CoUegio  Carlo  Alberto  in  Moncalieri:  Bul- 

lettino  meteorologico.  Vol  V,  Nr.  9.  Torino,  1870;  4®. 
Beichsanstalt,  k.  k.  geologische :  Verhandlungen.  Jahrg.  1871, 

Nr.  5.  Wien;  4». 
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Revue  des  cours  scientifiqnes  et  litt^raires  de  la  Ftance  et  de 
l'6tranger.  VII*  Annie  Nrs.  42—50.  Paris  &  Bruxelles,  1869 
—1870;  40. 

Vimercatiy  GnidOy  Revista  seientifieo - indnstriale  del  1870. 
Anno  ff**.  Firenze  1871;  12^  —  L'eqnivalente  meccanico 
del  calore  eon  nn  saggio  di  storia  della  tennodinamiea. 
Firenze,  1870;  gr.  80. 

Wiener  Medizin.  Woehensehrift.  XXI.  Jahrgang,  Nr.  12 — 14, 
Wien,  1871 ;  4«. 

Zeitschrift  für  Chemie,  von  Beilstein,  Fittig  &  Httbner. 
Xm.  Jahrgang.  N.  F.  VI.  Band,  24.  Heft;  XIV.  Jahrgang. 
N.  F.  Vn.  Band,  2.  Heft.  Leipzig,  1870  &  1871;'  8*. 
—  des  österr.  Ingenieur-  &  Architekten- Vereines.  XXni.  Jahr- 
gang, 5.  &  6.  Heft.  Wien,  1871;  4^. 
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Über  einige  neue  Talbot'sche  Interferenz-Erscheinungen. 

Von  L.  Ditscheiner. 

(Mit  1  Tafel.) 
(Vorgelflgt  In  dtr  Sitzung  nm  9.  Mlrz  1871.) 

Diejenigen  Interferenz-Erscheinungen  ^  welche  unter  dem 
Namen  der  Talbot'schen  zusammengefasst  werden  können^  ver- 
dienen,  ihrer  leichten  Ausführbarkeit  wegen,  sicherlich  einige  Auf- 
merksamkeit. Es  sind  dies  Interferenz-Erscheinungen,  die  im 
allgemeinen  durch  zwei  neben  einander,  durch  verschieden 
dicke  oder  yerschieden  brechende  Medien  gehende  Strahlen  her- 
vorgerufen werden.  So  ist  zuerst  nachgewiesen  worden ,  dass  im 
Spectrum  eine  grosse  Zahl  nahezu  gleichweit  von  einamder  ab- 
stehender dunkler  Interferenzstreifen  auftreten,  wenn  man  die 
auf  der  Seite  der  brechenden  Kante  des  Prismas  liegende  Hälfte 
der  Pupille  mit  einem  dünnen  durchsichtigen  Plättchen  bedeckt 
Es  werden  so  diejenigen  Strahlen,  welche  durch  das  Plättchen 
gegangen  und  jene,  welche  neben  demselben  vorbeigehend  ins 
Auge  gelangen,  auf  der  Netzhaut  interferiren.  Es  ist  später  von 
Stefan!  gezeigt  worden,  dass  das  Plättchen  auch  irgendwo 
zwischen  Auge  und  Prisma  oder  zwischen  Prisma  und  Spalte  von 
der  Seite  der  brechenden  Prismenkante  eingeschoben  werden 
kann ,  dass  aber  auch  vor  der  Spalte,  wenn  man  eben  diese  auf 
der  einen  oder  der  anderen  Seite  halb  mit  dem  Plättchen  bedeckt, 
dieses  die  Interferenz-Erscheinung  hervorruft.  Es  ist  ebenfalls 
von  Stefan  gezeigt  worden,  dass  auch  zwei  verschieden  dicke 
Platten  nebeneinander  gestellt ,  solche  Interferenz-Erscheinungen 
liefern,  wenn  nur  die  mehr  verzögerten  Strahlen  auf  der  Seite 
der  minder  brechbaren  Strahlen  des  Spectrums  liegen.    Es  ist 


1  Sitzber.  50.  Bd.  II.  Abth.  pag.  138. 
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ferner  bei  einer  anderen  Gelegenheit  gezeigt  worden  \  wie  diese 
Talbof  sehen  Streifen  auftreten ,  wenn  man  statt  einer  einfach 
brechenden  Substanz  ein  planparalleles  Krystallplättchen  nimmt. 
Während  nämlich  bei  einer  Platte  eines  einfach  brechenden  Me- 
diums die  Interferenz-Streifen  nahezu  von  gleicher  gegenseitiger 
Entfernung  durch  das  ganze  Spectrum  hindurch  mit  gleicher 
Schärfe  und  Schwärze  vertheilt  erscheinen,  ist  dies  bei  der  letz- 
teren nicht  mehr  der  Fall ,  indem  nicht  nur  ihre  Schwärze  und 
Schärfe  an  verschiedenen  Stellen  des  Spectrums  verschieden  ist, 
so  dass  selbst  streifenfreie  Stellen  auftreten,  sondern  die  zwischen 
den  streifenfreien  Stellen  abwechselnd  liegenden  Gruppen  dunk- 
ler Streifen  erscheinen  gegen  einander  um  die  halbe  Entfernung 
zweier  solcher  Streifen  verschoben.  Bezeichnen  wir,  unfer  Anwen- 
dung von  unpolarisirtem  Licht,  mit  D  die  Dickender  Platte,  mit  fx 
im  ersten  und  mit  jul^  und  jul^  im  zweiten  Falle  die  Brechungs- 
quotienten der  Platte  für  die  Wellenlänge  X,  so  ist  die  Intensität«- 
gleichung  für  die  entsprechende  Stelle  des  Spectrums,  für  die  ein- 
fach brechende  Platte 

(1)  /=a*cos«?^(fx— 1)Z> 

A 

und  für  die  doppeltbrechende  Platte 

(2)  /=^[lH-co8  liy,-y.,)D  cos  ^(^_l)/)]  . 

In  den  folgenden  Zeilen  soll  nun  eine  Reihe  ähnlicher  Er- 
scheinungen behandelt  werden,  die  alle  dadurch  erzeugt  wurden, 
dass  zwei  von  einer  und  derselben  Lichtquelle  kommende  Strah- 
lenbttndel,  welche  durch  verschieden  dicke  planparallele  dop- 
peltbrechende Krystallplatten  zwischen  zwei  polarisirenden  Vor- 
richtungen hindurch  gegangen  sind,  zur  Interferenz  gelangen.  Im 
allgemeinen  zeigen  sich  unter  diesen  Voraussetzungen  im  Spec- 
trum  wieder  einzelne  durch  streifenfreie  Stellen  getrennte  Gruppen 
schwarzer,  bei  passender  Dicke  der  Platten  nahe  aneinander 
liegender  Streifen,  aber  diese .  Gruppen  sind  nicht  mehr  von 
nahezu  gleicher  Breite,  im  Gegentheile  wechselt  diese  oft  sehr 
rasch  und  gibt  so  dem  Ganzen  ein  unregelmässiges,  fast  will- 


1  Sitzungsber.  57.  Bd.  II.  Abth. 
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kürliches  Ansehen.  Ausserdem  treten  an  gewissen  Stellen  breite 
schwarze  Streifen  anf,  ähnlich  jenen,  welche  sich  im  Spectrum 
zeigen,  wenn  man  zwischen  polarisirenden  Vorrichtungen  eine 
Krystallplatte  so  einschiebt,  dass  alle  Strahlen  durch  sie  hindurch- 
gehen müssen.  Auch  hier  zeigt  sich  im  Gegensatze  zu  der  ange- 
deuteten Erscheinmig  ein  rascher  Wechsel  nicht  nur  ihrer  gegen- 
seitigen Distanz,  sondern  auch  ihrer  Schärfe  und  Schwärze.  Es 
wird  dadurch  wohl  erklärlich,  dass  diese  Erscheinungen  sich 
nicht  in  so  einfacher  ^Weise  wie  die  bisher  betrachteten  darstellen 
lassen,  aber  man  ist  in  jedem  speciellen  Falle  im  Stande,  aus  den 
weiter  unten  entwickelten  Gleichungen  sich  ein  vollständiges  Bild 
der  Erscheinung  zu  entwerfen. 

Von  all  den  möglichen  Fällen,  die  bezüglich  der  nebenein- 
ander gestellten  verschieden  dicken  Platten  sich  ergeben,  wollen 
wir  der  Einfachheit  der  Rechnung  wegen  nur  ganz  bestimmte 
betrachten.  Erstens  soll  stets  vorausgesetzt  werden,  dass  die 
planparallelen  Krystallplatten  senkrecht  zu  den  einfallenden 
Strahlen  gestellt  sind  und  dass  sowohl  der  eine  wie  der  andere 
der  senkrecht  zu  einander  polarisirten ,  die  Krystallplatte  durch- 
ziehenden Strahlen  keine  Brechung  erleidet.  Wir  setzen  also  Kry- 
stallplatten voraus,  die  bei  optisch  einaxigen  Substanzen  parallel 
zur  optischen  Axe,  bei  optisch  zweiaxigen  aber  senkrecht  zu  einer 
optischen  Elasticitätsaxe  geschnitten  sind.  Zweitens  aber  wollen 
wir  voraussetzen,  dass  die  zwei  Platten  so  nebeneinander  gestellt 
sind,  dass  sie  optisch  gleich  orientirt  sind,  oder  dass  die  optisch 
gleichwerthigen  Linien  in  beiden  auf  einander  senkrecht  stehen, 
so  dass  z.  B.  bei  optisch  einaxigen  Substanzen  entweder  die 
optischen  Axen  der  beiden  Platten  parallel  oder  senkrecht  stehen. 

Wir  wollen  zuerst  diejenigen  Erscheinungen  betrachten,  die 
sich  bei  optisch  gleich  orientirten  Krystallplatten  ergeben.  Diese 
sind  auch  am  leichtesten  dadurch  herzustellen,  dass  man  auf  eine 
Krystallplatte  von  der  Dicke  D  eine  zweite  gleich  orientirte  von 
der  Dicke  D'  so  legt ,  dass  nur  die  Hälfte  der  ersteren  gedeckt 
wird.  Man  hat  dadurch  eine  Platte  von  der  Dicke  D  und  eine 
zweite  unmittelbar  anliegend  von  der  Dicke  D-^-D'  hergestellt. 
Bringt  man  nun  diese  Doppelplatte  so  zwischen  die  Spalte  eines 
Spectralapparates  und  das  Auge,  dass  die  dickere  Platte  auf  der 
Seite  der  rothen  Strahlen  des  Spectrums  zu  liegen  kommt  und 
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die  aus  dem  Collimator  koEimenden  Strahlen  theilweise  durch  die 
eine;  theilweise  durch  die  andere  Platte  gehen  mttssen^  bringt 
man  femer  vor  der  Spalte  und  vor  dem  Okulare  des  Beob- 
achtungsfemrohres  Nicole  an,  so  beobachtet  man  die  schon  oben 
angedeuteten  Interferenz-Streifen,  deren  Lage,  wie  man  sich  leicht 
überzeugen  kann,  wesentlich  abhängt  von  der  Dicke  der  Platten 
und  von  der  Neigung  der  Schwingungsebenen  der  beiden  Nicole, 
sowohl  gegen  einander  als  auch  gegen  jene  der  die  Krystallplatten 
durchziehenden  senkrecht  zu  einander  polarißirten  Strahlen. 

Bezeichnen  wir  mit  OP  die  Schwingungsrichtung  der  ans  den 
Polariseur  durch  den  Collimator  gesandten  linear  polarisirten 
Lichtstrahlen,  die  charakterisirt  sein  sollen  durch  die  Gleichung 

a=a  sm  -r-.t?/, 

A 

bezeichnen  wir  femer  mit  Oy  und  Oz  die  auf  einander  senkrecht 
stehenden  Schwingungsrichtungen  der  die  Krystallplatten  durch- 
ziehenden Strahlen  und  wird  Winkel  POy=oL  gesetzt ;  sind  femer 
jULj  und  /jLg  die  Brechungsguotienten  für  die  Platte ,  s^o  treten  ans 
der  Begrenzungsebene  der  dickeren  Platte  (wenn  die  dem  Colli- 
mator zugekehrten  Begrenzungsebenen  der  Platten  zusammen- 
fallen) folgende  zwei  Strahlenpaare  aus  und  zwar  auf  der  Seite 
der  dickeren  Platte 

y^=a  cos  a  sin  -r-C^^ — H-tD — f^i^O 

z^=za  sin  a  sin  -y-(t?/ — lij) — fXgZ)') 

und  auf  der  Seite  der  dünneren  Platte,  da  hier  die  Lichtstrahlen 
noch  eine  Luftschichte  von  der  Dicke  D'  zu  durchlaufen  haben^ 
bis  sie  an  die  verlängerte  zweite  Begrenzungsfläche  der  dickeren 
Platte  gelangen, 

^2=  a  cos  «  sin  —  (vt — fx^D — />') 
z^=a  sin  a  sin  —  (vt — juigZ) — />'), 

A 

wenn  wir  auch  von  jenen  Gangunterschieden  absehen,  welche 
beiden  Strahlenpaaren  gemeinschaftlich  sind.  Die  parallel  schwin- 
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genden  Strahlen  y^  und  y^,  sowie  z^  und  z^  setzen  sich  zu  je  einem 
zusammen  und  diese  sind 

Y=2a  cos  a  cos  ^ (ji —!)/>'  sin  y  (i?^— |ul,Z>~  i^  Z)') . . .      (5) 

Z=2fl  sin  a  cos  ^  (fx,— !)/>'  sin  y  (vt—ii^D—  ^^^  />')...      (6) 

Von  diesen  Strahlen  rufen  aber  die  Interferenz-Erscheinung 
nur  die  zur  Schwingungsrichtung  OA  des  Analyseurs  parallelen 
Componenten  hervor.  Nennen  wir  den  Winkel  der  Schwingungs- 
richtungen von  Polariseur  und  Analyseur,  nämlich  POA=^y  so 
sind  diese  Componenten 

Y^=2a  cos  «  cos(« — ^).  cos  ^(fx, — !)/>'.  sin  -^  (vt — /x,Z> — ^'^  Z>^) 
Z,=2a  sin  a.  8in(a— 1|»).  co8^(fi,— 1)/)'.  sin  ^  (r/_|ui,/)_/^«±l/)') 

A  A  iu 

Diese  beiden  in  einer  Ebene  schwingenden  Strahlen  setzen 
sich  wieder  zu  einem  einzigen  zusammen,  dessen  Intensität  ist 

0 

7=4««  [cos  «aC08«(a— tP)cob!!^  (fi,— l)/)'-f.8in  «asin  *(«— 4>)coß  —  (f*,— 1)  /)'-+- 

La  A 

-+-2  sin  OL  C08  «  sin  (a—Tp)  cos  (a— ^)  cos  -  (fi,  — fi,)(2/)-f-/)')  . 

Diese  Gleichung  gibt  für  jede  beliebige  Stelle  des  Spectrums 
nach  Substitution  der  ihr  entsprechenden  Werthe  von  X,  jx,  und/x, 
die  Intensität^  und  ^s  lässt  sich  aus  ihr  das  Auftreten  der  dunklen 
Intensitätsminima  und  der  hellen  Intensitätsmaxima  durch  eine 
mehr  oder  weniger  complicirte  Rechnung  finden.  Im  allgemeinen 
aber  ist ,  namentlich  wegen  der  zwischen  {a,  und  jx^  und  X  beste- 
henden Relation  und  der  in  der  Gleichung  (7)  vorkonunenden 
transcendenten  Functionen  die  genaue  Bestimmung  des  Auf- 
tretens dunkler  Streifen  nicht  möglich  und  man  ist  in  den  meisten 
Fällen  genöthigt,  sich  mit  einer  annähernden  Bestimmung  zu  be- 
gnügen. Aus  dem  Auftreten  dieser  Streifen  an  bestimmten  Stellen 
des  Spectrums,  fttr  welche  di^  obige  Gleichung  eine  einfache; 
leicht  zu  behandelnde  Form  annimmt ,  lassen  sich  jedoch  ohne 
Schwierigkeit  die  zwischen  diesen  Stellen  auftretenden  Streifen 
erkennen ,  so  dass  man  auf  diese  Weise  ein  mehr  oder  weniger 
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vollständiges  Bild  der  ganzen  Erscheinung  zu  liefern  im  Stande 
ist.  Am  deutlichsten  und  regelmässigsten  treten  aber  diese  Inter- 
ferenz-Streifen offenbar  auf,  wenn  die  beiden  Nieole  in  gekreuzter 
oder  in  paralleler  Stellung  sich  befinden,  wenn  also  '^=90°  oder 
=0  ist  und  wenn  gleichzeitig  a=0,  45*  oder  90*  ist. 

Betrachten  wir  vorerst  diejenigen  Fälle ,  für  welche  t|;=90* 
ist,  bei  welcher  also  Aualyseur  und  Polariseur  in  gekrjuzter 

Stellung  sind,  so  wird  für  ^=0 

7=0 
und  für  a=90  ebenfalls 

7=0, 

SO  dass  bei  beiden  Stellungen  der  Krystallplatte,  wie  sich  dies 
von  selbst  versteht,  das  ganze  Gesichtsfeld  für  alle  Farben  gleich- 
zeitig dunkel  erscheint.  Dreht  man  aber  die  Krystallplatte  aus 
der  einen  Stellung  in  die  andere,  so  erscheint  sogleich  durch  das 
Spectrum  hindurch  ein  Wechsel  von  Hell  und  Dunkel,  welcher 
seine  grösste  Begelmässigkeit  fUr  a=45*  zeigt,  bei  jener  Stellung 
also,  wo  die  optischen  Elasticitätsaxen  der  Platte  den  rediten 
Winkel  zwischen  den  Schwingungsrichtungen  der  Nicole  hal- 
biren.  Für  diesen  Fall  wird  Gleichung  (7) 


(8) 


'  ^K  .  ..   ^.  ^K 


cos  -  (fX,  —  1)  Z>'-K  cos  -r-  (fX^  —  1)  D 


—2  cos  -  (fx,— l)/)'co8  ^  {nt—l)D-  cos  ^  (fx,— fx,)(2Z)-H/)')  |. 

Eine  allgemeine  Discussion  dieser  Gleichung  ist  auch  hier 
aus  den  schon  oben  angegebenen  Gründen  nicht  leicht  möglich, 
aber  es  lassen  sich  hier  leichter  bestimmte  Stellen  des  Spectrums 
finden,  fttr  welche  eine  Vereinfachung  der  Gleichung  eintritt,  aus 
welcher  sich  eine  grössere  Übersicht  der  ganzen  Erschei- 
nung ergibt.  Von  denjenigen  Werthen  in  der  Gleichung  (8), 
welche  sich  periodisch  ändern ,  wenn .  man  von  einer  Stelle  des 
Spectrums  zur  andern  geht,  wenn  man  also  X  und  damit  auch  |uL| 
und  li.^  sich  ändern  lässt,  hat 

C08^(pL,-/x,)(2Z>-f-Z)') 
die  längere  Periode,  indem  sich 

cos-  (fx, — 1)D'  und  cos  -(jül^ — 1)D' 

A  A 
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weit  rascher  ändern.  Es  wird  deshalb  zweckmässig  erscheinen, 
die  Gleichung  für  diejenigen  Stellen  zu  untersuchen,  fllr  welche 
der  angeftlhrte  Cosinus  einfache  Werthe  annimmt,  also  =0,  -t-l 
oder  — 1  wird.  Diesen  bestimmten  Werthen  für  den  Cosinus  ent- 
sprechend, findet  man  der  Reihe  nach 

(^_^^)(2z>^z>')=?!f=:lx  (9) 

(i^i-f*2)(2/>H-/>0=2«X  (10) 

{11,,-lx,)  (2Z>^Z>'=(2n-l)X,  (11) 

so  zwar,  dass  die  entsprechenden  Stellen  nicht  anders  sind  als 
jene,  für  welche  eine  gleiche  Krystallplatte  von  der  Dicke  2Z>h-Z>', 
in  paralleler  Stellung  mit  der  angewendeten,  zwischen  gekreuzten 
Nicolen  helle  Intensitäts-Maxima  oder  dunkle  schwarze  Streifen, 
entsprechend  einem  Gangunterschied  von  gerader  und  ungerader 
Anzahl  Wellenlängen,  zeigt. 

Ftthren  wir  den  Werth  aus  Gleichung  (9)  in  die  Gleichung  (8) 
ein,  so  wird 


^n.         ._.  «TT 


/=2««(c08y  (;x,— l)Z)'-+-C0S-(/X2— 1)/)' 

„ (12) 

=2a*(l-+-co8  -(jüi, — l*'2)D'>  COS- 

Es  geht  aus  dieser  Relation  im  Vergleiche  mjt  einer  bei  einer 
anderen  Gelegenheit  (Sitzber.  57.  Bd.  IL  Abth.)  abgeleiteten  her- 
vor, dass  an  allen  Stellen,  für  welche  eine  Platte  von 
der  Dicke  (2Z>-f-Z>')  zwischen  gekreuzten  Nicolen 
helle  Intensitätsmaxima  zeigt,  die  Interferenz- 
Streifen  so  auftreten,  wie  sie  an  eben  denselben 
Stellen  auftreten  würden,  wenn  die  Talbot'schen 
Streifen  durch  eine  Krystallplatte  von  der  Dicke  D' 
bei  unpolarisirtem  Licht  erzeugt  wttrden.  Ob  an  solchen 
Stellen  scharfe  schwarze  Streifen  in  normaler  oder  verschobener 
Stellung  auftreten  oder  ob  dieselben  streifenfrei  sind,  lässt  sich 
in  jedem  speciellen  Falle  leicht  erkennen,  wenn  man  auf  die 
a.  a.  0.  gemachten  Bemerkungen  Rücksicht  ninunt  und  unter- 
sucht, ob  die  Krystallplatte  von  der  Dicke  D'  zwischen  gekreuz- 
ten Nicolen  Intensitätsmazima  oder  solche  Minima  mit  gerader 
oder  ungerader  Anzahl  Wellenlängen  Gangunterschied  besitzt. 
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Fuhren  wir  den  Werth  aus  (10)  in.(8)  ein,  so  erhalten  wir 
offenbar 

/=2«»('co8  j  (ft,— 1)/)'—  cos  l(p,_l)Z)'y 
(13)  ^      ■  ' 

■  =8««sin^f{^-lW8in^[i^W. 

Das  Auftreten  der  InteDsitätsminima  ist  hier  sowohl  durch 
den  ersten  als  auch  durch  den  zweiten  Faktor  bedingt.  Im  All- 
gemeinen  ist  nun  die  Änderung  im  Werthe  des  ersten  Faktors 
eine  viel  raschere,  als  die  des  zweiten  Faktors  bei  einer  Änderung 
von  Xy  )X|  und  jui,.  Der  erste  Faktor  liefert  also  nahe  aneinander 
liegende ,  durch  helle  Maxima  getrennte  scharfe  dunkle  Streifen, 
während  durch  den  zweiten  Faktor,  wenn  er  der  Nulle  sich 
nähert,  breite  dunkle  Streifen,  die  sich  über  eine  grössere  Zahl 
der  erstgenannten  Streifen  erstrecken  können,  bedingt  sind.  Die 
Intensitätsminima  erster  Ordnung,  wie  wir  sie  nennen  wollen, 
treten  also  auf  für 


oder  für 


8injtefii_i^5,_0 


{h^-lY=nl, 


während  die  entsprechenden  Maxima  auftreten  für 

Diese  Interferenz-Streifen  treten  sonach  in  der- 
selben gegenseitigen  Distanz  auf,  wie  die  Talbot'- 
sehen  Streifen  bei  einer  einfach  brechenden  Platte 
von  der  Dicke  D'  und  den  mittleren  Brechungsquo- 
tienten ^-i-^^,  erscheinen  aber  gegen  diese  um  ihre 

halbe  Distanz  verschoben.  Wir  nennen  diese  Stellung  der 
Streifen  die  verschobene  Stellung  der  Minima  erster  Ordnung.  Ob 
die  Maxima  ihren  höchsten  Werth  wirklich  erlangen,  hängt  er- 
sichtlich vom  zweiten  Faktor  ab.  Es  wird  nämlich  das  Auftreten 
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breiter  dunkler  Minima  oder  heller  Maxima  zweiter  Ordnung 
davon  abhängen,  ob 

gleich  0  oder  1  ist.   Das  erstere  tritt  ein,  wenn  gleichzeitig  an 
den  betrachteten  Stellen 


f(^t,-^)Z)'=2nX, 


das  zweite,  wenn 


J(^-(4)ß'=(2«-l)X. 


Dunkle  breite  Streifen  treten  also  an  den  betrach- 
teten Stellen  auf,  wenn  an  eben  diesen  Stellen  eine 
Krystallplatte  von  der  Dicke  D'  zwischen  gekreuzten 
Nicolen  dunkle  Interferenz-Streif^nmiteinemGang- 
unterschiede  von  einer  geraden  Anzahl  vonWellen- 
längen  besitzen  würde.  Diese  Streifen  fehlen  aber 
gänzlich,  wenn  dieser  Gangunterschied  eine  unge- 
rade Anzahl  von  Wellenlängen  beträgt.  Liegt  der Werth 

von  j{p^ — fs)^'  zwischen  den  angegebenen  Grenzwerthen ,  so 

werden  die  Streifen  um  so  weniger  dunkel  sein,  je  mehr  sich 
eben  dieser  Werth  dem  zweiten  Grenzwerthe  nähert. 

Wird  endlich  der  Werth  aus  Gleichung  (1 1)  in  (8)  substi- 
tuirt,  so  erhält  man 

/=2«*[cos  ^  (^^_1)Z>'^  cos  ^(pi,— l)Z>'y = 

=8atcos^^(^-lcos|te^ 

Auch  hier  erhalten  wir  wieder  Maxima  und  Minima  sowohl 
erster,  als  auch  zweiter  Ordnung.  Die  Minima  erster  Ordnung 
treten  auf  fttr 
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die  entsprephenden  Maxima  aber  ftir 

Es  treten  hier  also  die  Talbot'schen  Streifen 
gerade  so  auf;  wie  sie  bei  einereinfach  brechenden 
Pia tt e  von  der  Dick eD'nnd  den  mi tt leren  Brech ungs- 

quotienten  ^'     ^^  bei  Anwendung  von  unpolarisirtem 

Licht   auftreten   würden.    Sie   sind   sonach   in   normaler 
Stellung. 

In  ähnlicher  Weise  wie  früher  ergeben  sich  Minima  zweiter 
Ordnung  für 

0^,-|^.)^'=(2«-l)A 
und  ihnen  entsprechende  Maxima  zweiter  Ordnung  ftir 

Diese  Werthe  lehren  also,  dass  sich  breite 
dunkle  Streifen  an  den  betrachteten  durch  (11)  gege- 
benen Stellen  zeigen,  wenn  gleichzeitig  an  diesen 
Stellen  eine  Krystallplatte  von  der  Dicke  D'  zwi- 
schen gekreuzten  Nicolen  dunkle  Minima,  entspre- 
chend einem  Gangunterschied  von  einer  ungeraden 
Anzahl  Wellenlängen,  zeigen  würde,  dass  aber,  wenn 
dies  nicht  der  Fall  ist,  die  dunklen  Streifen  um  so  schwächer 
auftreten,  je  mehr  sich  für  sie  der  angedeutete  Gangunterschied 
einer  geraden  Anzahl  von  Wellenlängen  nähert,  so  zwar,  dass 
bei  diesen  letzteren  die  Maxima  erster  Ordnung  in  voller  Inten- 
sität auftreten. 

Aus  dem  Angeführten  ist  es  ersichtlich  ein  Leichtes,  das  Auf- 
treten der  Interferenz-Streifen  fllr  die  durch  die  Gleichungen  (9), 
(10)  und  (11)  repräsentirtenStellendesSpectrums  zu  finden.  Man 
ist  aber  aus  dem  eben  Gesagten  leicht  im  Stande ,  das  Bild  der 
ganzen  Erscheinung  sich  durch  passende  Übergänge  zu  vervoll- 
ständigen. So  wird  ersichtlich  sein,  dass  die  Minima  zweiter 
Ordnung,  wenn  sie  überhaupt  auftreten,  nur  an  den  durch  die  Glei  - 
chungen  (10)  und  (11)  gegebenen  Stellen  zu  suchen  sein  werden, 
dass  sie  sich  aber  über  diese  Stellen  rechts  und  links  bis  auf  eine 
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gewisse  Distanz  ausbreiten  werden ,  jedenfalls  aber  nicht  weiter 
als  bis  in  die  Nähe  der  dnrch  Gleichung  (D)  bestimmten  Stellen^ 
da  an  diesen  solche  Minima  niemals  auftreten  können.  Die  Maxima 
und  Minima  erster  Ordnung  können  an  den  nächstliegenden, 
durch  Gleichung  (9),  (10)  und  (11)  bestimmten  Stellen,  beide  in 
normaler  oder  beide  in  verschobener,  oder  endlich  an  einer  Stelle 
in  normaler,  an  der  nächstliegenden  in  yerschobener  Stellung  sich 
befinden.  In  den  beiden  ersten  Fällen  ist  anzunehmen,  dass  auch 
an  den  Zwischenstellen  diese  Minima  und  Maxima  in  gleicher 
Weise  auftreten,  während  im  letzten  Falle  ein  Übergang  statt- 
finden muss,  der  sich  in  ähnlicher  Weise  durch  ein  Auftreten  von 
streifenfreien  Stellen  kennzeichnen  wird,  wie  dies  auch  ganz 
ebenso  bei  den  durch  eine  einzige  Krystallplatte  erzeugten 
Streifen  der  Fall  war.  Durch  eben  äiese  Verhältnisse  ergibt  sich 
eine  grosse  Mannigfaltigkeit  im  Wechsel  dieser  Streifen,  die  beim 
blossen  Anblick  der  Erscheinung  auf  ein  regelloses,  ganz  unge- 
setzmässiges  Auftreten  der  Streifen  hinzuweisen  scheint. 

Wird  in  der  allgemeinen  Gleichung  (8)  Z>=0  gesetzt,  bedeckt 
man  nur  die  eine  Hälfte  des  Objectives  mit  einer  Krystallplatte 
von  der  Dicke  D',  so  nimmt  sie  die  einfachere  Form  an 

/=2a«8in^(^,-;x,)/>'. 

£s  folgt  hieraus,  dass  die  Erscheinung  unter  diesen  Um- 
ständen gerade  so  auftritt,  wie  bei  einer  einzigen  das  ganze 
Objectiv  bedeckenden  Krystallplatte  von  der  Dicke  D'  zwischen 
gekreuzten  Nicolen,  abgesehen  natürlich  von  der  geringeren 
Intensität  an  Stellen  der  Maxima,  indem  ja  alle  Strahlen,  welche 
nicht  durch  die  Krystallplatte  gegangen  sind,  durch  den  Analyseur 
ausgelöscht  werden. 

Wird  hingegen  jD'=0,  bedecken  wir  also  das  ganze  Objec- 
tiv mit  der  Platte  von  der  Dicke  Z>,  so  liefert  die  Gleichung  (8) 

*7r 
/=4a*  sin  -  (;x^— ,x,)Z>, 

eine  Sel'ation,  die  mit  der  obigen  identisch ,  indem  man  absieht 
von  dem  absoluten  Werthe  der  Intensität  und  nur  Rücksicht 
nimmt  auf  die  Orte  der  Maxima  und  Minima.    Diese  Relation 

Sltzb.  d.  m&them.-aaturw.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  36 
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hätte  selbstverständlich  anf   eine    einfachere  Weise  gefunden 
werden  können. 

Es  sollen  nun  in  dem  Folgenden  ein  paar  hieher  gehörige 
Interferenz-Erscheinungen  mit  Hilfe  der  in  Fig.  1  und  2  gege- 
benen Zeichnungen  erläutert  werden.  Wie  sich  aus  den  schon 
angestellten  Betrachtungen  leicht  ergibt,  ist  die  mehr  oder  minder 
regelmässige  Vertheilung  der  Intensitätsminima  und  Maxinia, 
sowohl  erster  als  zweiter  Ordnung,  wesentlich  von  dem  mehr 
oder  weniger  einfachen  Verhältnisse  der  Werthe  D'  mid  2Z)-i-Z> 
abhängig.  In  Fig.  1  ist  nun  eine  Interferenz-Erscheinung  dar- 
gestellt für  D  =  \d\  so  dass  2Z)-f-i>'==2Z)'  wird.  Bei  Fig.  2  ist 

3 
ein  etwas  complicirterer  Fall  dargestellt,  indem  fUr  sie  D=^Z>' 

gewählt  wurde,  so  dass  2Z>-f-Z>'=4Z)'  wird.  In  beiden  Zeichnun- 
gen* enthält  die  erste  breite  horizontale  Zone  durch  Verticallinien 
diejenigen  Orte  angedeutet,  für  welche  eine  Krystallplatte  von 
der  Dicke  />',  die  zwischen  gekreuzten  Nicolen  so  eingestellt  ist, 
dass  ihre  optischen  Elasticitätsaxen  mit  den  Polarisationsebenen 
der  Nicole  Winkel  von  45**  bilden,  dunkle  Intensitätsminima 
hat.  Dasselbe  gilt  bezüglich  der  zweiten  Zone  für  eine  eben 
solche  Platte  von  der  Dicke  2/)-+-/)'.  Die  diesen  Linien  neben- 
gestellten Zahlen  geben  die  ihnen  entsprechende  Anzahl  von 
Wellenlängen  als  Gangunterschied  an ,  so  dass  links  das  rothe, 
rechts  das  violette  Ende  des  Spectrums  gedacht  werden  muss. 
Es  wird  durch  diese  Linien  ein  leichteres  Verständniss  der  in  der 
dritten  Zone  gegebenen  eigentlichen  Interferenz-Erscheinungen 
ermöglicht.  Betrachten  wir  in  Fig.  1  zuerst  diejenigen  Orte, 
welche  durch  die  Gleichung  (9)  gegeben  sind,  so  finden  wir  an  den 
mit  a  bezeichneten  Stellen  die  Maxima  und  Minima  erster  Ord- 
nung in  der  normalen,  fQr  die  mit  6  bezeichneten  Stellen  aber 
in  verschobener  Stellung.  Der  Gleichung  (10)  entsprechen  die 
mit  c  und  d  bezeichneten  Stellen.  An  beiden  finden  wir  die 
Maxima  und  Minima  in  verschobener  Stellung,  so  zwar,  dass  sie 
sich,  wo  es  eben  möglich  ist,  vollkommen  an  die  bei  h  auftre- 
tenden anschliessen.  Bei  e  finden  sich  vollkommen  dunkle*  Minima 
zweiter  Ordnung,  die  bei  d  gänzlich  fehlen,  da  dort  solche 
Maxima  Platz  finden.  Die  ersteren  entsprechen  nämlich  Stellen^ 
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für  welche  eine  Platte  von  der  Dicke  D'  zwischen  gekreuzten 
Nicolen  Minima  mit  gerader,  letztere  aber  mit  ungerader  Anzahl 
Wellenlängen  Gangunterscbied  hat.  Die  Stellen  bei  e  entsprechen 
der  Gleichung  11«  Wir  finden  bei  ihnen  die  Maxima  und  Minima 
erster  Ordnung  in  der  normalen  Stellung ,  wie  bei  a,  an  welche 
sie  sich  auch ,  wenn  sie  nachbarlich  auftreten ,  vollkommen  an- 
^chliessen.  An  diesen  Stellen  hat  aber  auch  die  Platte  von  der 
Dicke  D'  zwischen  gekreuzten  Nikolen  Maxima ,  es  wird  somit 
für  sie 

weshalb  hier  nach  Gleichung  (14)  Minima  zweiter  Ordnung  auf- 
treten,  die  indess  nur  schwach  sind,  da  der  sie  bedingende  Cosi- 
nus nur  1/  ^  und  nicht  0  ist.   Endlich  sind  noch  die  Stellen  bei  f 

zu  betrachten.  Sie  sind  fast  vollkommen  streifenfrei;  da  sich  an 
ihnen  der  Ausgleich  der  Maxima  und  Minima  erster  Ordnung  aus 
der  normalen  und  verschobenen  Stellung  vollzieht,  ganz  ähnlich 
wie  bei  den  Talbo  tischen  Streifen  einer  Krystallplatte  unter 
Anwendung  von  unpolarisirtem  Lichte,  wie  dies  auch  oben  schon 
angedeutet  wurde. 

In  Fig.  2  entsprechen  der  Gleichung  (9)  die  mit  «,  *  und  c 
bezeichneten  Stellen ;  dort  finden  sich  nämlich  für  die  Platte  von 
der  Dicke  2/)-+-/)'  helle  Maxima  zwischen  gekreuzten  Nicolen. 
Bei  n  treten  die  Maxima  und  Minima  erster  Ordnung  in  normaler 
Stellung  auf,  da  sie  in  der  Nähe  der  Minima  mit  gerader  Anzahl 
Wellenlängen  Gangunterschied  für  die  Platte  von  der  Dicke  D' 
liegen,  bei  b  sind  diese  Maxima  und  Minima  erster  Ordnung  in 
verschobener  Stellung,  da  sie  in  der  Nähe  von  Minima  mit  unge- 
rader Anzahl  Wellenlängen  Gangunterschied  auftreten.  Die  bei  a 
und  A  auftretenden  dunklen  Interferenz-Streifen  sind  sehr  scharf, 
während  sie  bei  e  verhältnissmässig  schwach  sind  und  sich  eben  dort 
weder  in  der  normalen  noch  in  der  verschobenen  Stellung  befin- 
den,  indem  sie  wieder  etwas  gegen  beide  Stellungen  verschoben 
erscheinen.  Denn  an  diesen  Stellen  beginnt  der  Ausgleich  zwi- 
schen der  normalen  und  verschobenen  Stellung  der  Tal bo  tischen 
Streifen  einer  Krystallplatte  von  der  Dicke  D'  bei  Anwendung 
Ton  unpolarisirtem  Licht.  Der  Gleichung  (10)  entsprechen  in  ähn- 

36* 
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lieber  Weise  die  mit  rf,  e  und  f  bezeichneten  Stellen.  Bei  allen 
diesen  erscheinen  die  Minima  und  Maxima  erster  Ordnung  in  der 
verschobenen  Stellung.  Bei  d  erscheinen  ausserdem  vollkommen 
dunkle  Minima  zweiter  Ordnung,  da  dort  eine  Krystallplatte  von 
der  Dicke  D'  zwischen  gekreuzten  Nicolen  dunkle  Streifen,  ent- 
sprechend einem  Gangunterschiede  von  einer  geraden  Anzahl 
Wellenlängen  hat.  Bei  e  hingegen  treten  nur  sehr  schwache 
Minima  zweiter  Ordnung  auf,  und  bei  f  fehlen  die  Minima  gänz- 
lich, da  an  ihre  Stelle  Maxima  zweiter  Ordnung  getreten  sind. 
Der  Gleichung  (11)  entsprechen  die  mit  g  und  h  bezeichneten 
Stellen.  An  beiden  finden  sich  die  Maxima  und  Minima  erster 
Ordnung  in  normaler  Stellung.  Bei  g  finden  sich  ziemlich  dunkle 
Minima  zweiter  Ordnung,  die  aber  bei  h  gänzlich  fehlen.  Fttr  die 
erste  Stelle  ist  nämlich 

nicht  viel  grösser  als  0,  an  zweiter  Stelle  aber  nahezu  gleich  1.. 
Bei  1  endlich  sind  wieder  vollkommen  streifenfreie  Stellen,  die 
wieder  wie  in  Fig.  1  bei  f  den  Übergang  aus  der  normalen  zur 
verschobenen  Stellung  der  Maxima  und  Minima  erster  Ordnung^ 
bilden.  Für  die  übrigen  Stellen  wird  nach  dem  oben  Gesagten 
die  Stellung  der  Interferenz  namentlich  mit  Hilfe  der  Zeichnung 
leicht  zu  erkennen  sein. 

Wenn  man  in  der  allgemeinen  Gleichung  (7),  tp=0  setzt,  so 
geht  sie  in  den  mathematischen  Ausdruck  über,  fttr  alle  Erschei- 
nungen, die  verschieden  dicke,  gleich  orientirte  Krystallplattea 
zwischen  parallelen  Nicolen  geben.  Wir  finden  z.  B.  für  a=0 

»TT 

/=4a*  cos  ~(^j_l)Z)', 
für  a=90 

/=4a»  cos  y  (jui,— 1)/>'. 

Diese  Gleichungen  ergeben  durch  das  ganze  Spectmm 
Talbofsche  Streifen  in  gleicher  Stärke,  wie  sie  durch  eine 
einzige  einfach  brechende  Platte  von  der  Dicke  />'  und  den  Bre- 
chungsquotienten jjL^,  respective  /jl^  geliefert  werden. 

Für  den  Fall,  dass  a=45*  wird,  geht  die  Gleichung  (7)  in 
folgende  über 
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/l=2«»|cOs!^(^,— 1)/)'H-  C08  !^(^,_1)0'-H 

Tz  n  l     '  ^^^^ 

H-2  cos  "(ß^—l)D'  cos  ^(ftj— !)/>'  cos  ^(fx,— fij)(2Z>-+-Z):)l. 

A  A  A  I 

Wenn  wir  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  (8)  in  Bezie- 
hung bringen;  so  ist 

/-+-/,=4«*  C08---(jui,— l)Z)'-HCOS-r-/Jl^— 1)D'L 

wodurch  sich  ergibt^  dass  die  bei  gekreuzter  und  paralleler  Stellung 
der  Nicole  auftretenden  Erscheinungen  nicht  vollkommen  com- 
plcmentär  sind.  Nur  an  jenen  Stellen  des  Spectrums ,  fllr  welche 

cos  j:  (^-l)Z>'=co8  J  (^,-1)  D'=  ±  \f^  (16) 

«der  fttr  welche  nach  diesem 

cos  j  (ji.t—{i^)D'=0 

4 

ist,  wird  sich  ein  solches  complementäres  Auftreten  der  Inter- 
ferenz-Streifen ergeben. 

Wenn  wir  wieder  die  Discussion  der  Gleichung  (15)  in  ähn- 
licher Weise  einleiten,  wie  jene  der  Gleichung  (8),  so  erhalten  wir 
nach  Gleichung  (9) 

/^=2««[co8^(^,— l)Z)'-t-cos  y  (/x,—  l)Z)'j 

=2a^ (l-i- cos ^[/Vt/^-l]/)' cos^- (u -/^,)Z) J.     ^^ 

Da  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  (12)  identisch  ist,  so 
folgt,  dass  an  allen  Stellen  des  Spectrums,  für  welche  eine 
Platte  von  der  Dicke  2Z>-i-Z>'  zwischen  gekreuzten  Nicolen 
Intensitätsmaxima  hat,  die  Talbof  sehen  Interferenz- Streifen  bei 
paralleler  Stellung  der  Nicole  gerade  so  auftreten ,  wie  bei  ge- 
kreuzter Stellung  derselben.  Für  die  durch  Gleichung  (10)  gege- 
benen Stellen  des  Spectrums  erhält  man 

/,=8««co8^(?^-i]d'co8^[^]  />'         (18) 
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Aus  dieser  GleichuDg  ergeben  sich  die  Minima  erster  Ord- 
nung für 

2w— 1 


^?vt^_i]z,'= 


und  die  dazu  gehörigen  Maxima  fUr 


( 


2 


^ 


D'==nl. 


Minima  zweiter  Ordnung,   also   breite   dunkle   Streifen  treten 
auf  für 

und  die  entsprechenden  Maxima  zweiter  Ordnung  für 

(.a,-^,)Z)'=(2;i-l)X. 

Vergleicht  man  das  Auftreten  dieser  dunklen  Streifen  mit  jene» 
an  denselben  Stellen  des  Spectrums  bei  gekreuzten  Nicolen  auftre- 
tendeU;  so  findet  man,  dass  die  Maxima  und  Minima,  sowohl  erster 
als  zweiter  Ordnung  um  ihre  halbe  Distanz  verschoben  erscheinen. 
Im  allgemeinen  deutet  eine  solche  Verschiebung  eine  comple- 
mentäre  Erscheinung  an.  Hier  ist  dies  jedoch  nur  in  einigen 
speciellen  Fällen  richtig,  wie  sich  leicht  ergibt,  wenn  man  nicht 
nur  die  relativen  Werthe  der  Maxima  in  Betracht  zieht ,  sondern 
wenn  man  auch  die  absoluten  Werthe  derselben  berücksichtigt. 
Bildet  man  nämlich  nach  den  Gleichungen  (12)  und  (18)  /-f-/,,  so 
kann  diese  Summe  nur  dann  4a^  werden,  die  Erscheinungen  also 
nur  dann  complementär  auftreten,  wenn  die  schon  in  (16)  gege- 
benen speciellen  Bedingungen  erfüllt  sind. 

Ein  ähnliches  Verhältniss  zeigt  sich  auch  für  jene  Stellen 
des  Spectrums,  welche  durch  die  Gleichung  (1 1)  bestimmt  sind. 
Unter  dieser  Voraussetzung  geht  die  Gleichung  (15)  über  in  fol> 
gende : 


(19) 


7. =8««  sin  y  f  ^^  -\\d'  sin  '^  (,a,-^^)/)'. 


Da  diese  Gleichung  mit  jener  (13)  identisch  ist,  so  werden 
Maxima  und  Minima  in  derselben  Weise  zu  bestimmen  sein,  wie 
sie  dort  gefunden  wurden.  Im  Vergleiche  mit  (14),  welche  das 
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Auftreten  der  Interferenz- Streifen  für  dieselben  Stellen  bei  ge- 
kreuzten Nicolen  liefert,  ergibt  sich  auch  hier  wieder  eine  Ver- 
f^chiebnng  der  Interferenz-Streifen  der  ersten  und  zweiten  Ordnung 
um  ihre  halbe  Distanz.  Aber  auch  hier  wird  diese  Verschiebung 
nur  dann  eine  complementäre  Erscheinung  andeuten,  wenn  die 
durch  die  Gleichung  (16)  gestellten  Bedingungen  eintreten. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  die  Erscheinung  betrachten,  wie 
sie  sich  unter  Anwendung  von  unpolarisirtem  Lichte  ergibt.  Wenn 
wir  wieder  annehmen,  dass  unpolarisirtes  Licht  aus  linearpolari- 
sirtem  dadurch  entsteht,  dass  in  diesem  die  Schwingungsrichtung 
sich  proportional  der  Zeit  ändert,  dass  aber  diese  Änderungen 
nur  verhältnissmässig  langsam  eintreten,  so  dass  die  Schwin- 
gungsrichtung fttr  die  zum  Durchlaufen  der  grössten  Plattendicke 
nothwendige  Zeit  als  constant  angesehen  werden  kann,  so  kön- 
nen wir  uns  zu  unserer  Untersuchung  der  Gleichungen  (5)  und  (6) 
bedienen.  Die  Intensitäten  der  beiden  Strahlen  während  der  sehr 
kurzen  Zeit  dt^  während  welcher  die  Schwingungsrichtung  des 
nnpolarisirten  Lichtes  mit  einer  beliebig  angenommenen  Linie^  etwa 
eine  Elasticitätsaxe  des  Krystalles,  den  Winkel  ex  bildet,  ist 

dlQ=4a*  cos  *a  cos  ~  (/Xj—  l)D\  dt 

A 

rf/'^=4fi*  sin  *a  cos  y  (jul^— !)/>'.  dt. 

Die  während  der  Zeit  dt  entwickelte  Gesammtintensität  ist 

also 


dl=4a* 


cos  *a  cos  y  (,u, — l)Z>'rf^-f-8in*aco8Y(fX2 — l)i)'Ä  . 


Bezeichnen  wir  mit  r  die  Zeit  einer  Undulation,  so  erhalten 
wir  für  die  während  derselben  auftretende  Intensität 


und  da 


4a*  C0Sy(;x, — 1)D'   cos*arf^-+-co8y(jtii.3 — !)/>'   sm^adtl 


'Jnt 
a=  — 
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ist,  80  erhalten  wir  schliesslich  nach  ausgeflihrter  Integration 
(20)  /=2fl*r  coSy(|ü4^1)/)'-+.co8~(,x,— 1)Z>'1. 

Diese  Gleichung  lehrt,  dass  hier,  wo  zwei  verschieden  dicke, 
aber  gleich  orientirte  Krystallplatten  zur  Hervormfung  der 
Tal  bot' sehen  Streifen  venvendet  werden,  die  Erscheinung 
genau  so  auftritt,  wie  bei  Anwendung  nur  einer  einzigen  Krystall- 
platte,  deren  Dicke  D'  gleich  ist  der  Differenz  der  beiden  Platten- 
dicken, indem  die  angegebene  Gleichung  die  Intensität  propor- 
tional liefert  einer  schon  a.  a.  0.  abgeleiteten. 

Wir  haben  bisher  nur  jene  Fälle  in  Betracht  gezogen,  bei 
welchen  die  verschieden  dicken  Platten  gleich  orientirt  waren,  so 
dass  die  Schwingungsrichtungen  der  gleich  schnell  durch  die 
Platten  sich  bewegenden  Strahlen  parallel  waren.  Es  sind  aber 
auch  jene  Fälle  bemerkenswerth,  bei  welchen  die  ventchieden 
dicken  Krystallplättchen  so  gestellt  sind,  dass  die  bezeichneten 
Schwingungsrichtungen  auf  einander  senkrecht  stehen.  In  diesem 
Falle  brauchen  wir  nur  in  den  Gleichungen  (4),  /a^  und  /x,  zu  ver- 
tauschen, so  dass 

y.,=  a  cos  a  sin  —  (vt — ix.^D — D') 
z,^=  a  sin  a  sm  —  (vt — /jljD — D) 

A 

wird,  währenfl  die  Gleichungen  (3)  ungeändert  bleiben. 

Die  beiden  Strahlen  y^  und  y^,  sowie  jene  z^  und  z^  liefern 
je  einen  neuen  Strahl  und  diese  beiden  sind  durch  folgende 
Gleichungen  gegeben : 

rr/  \       27r/        H+f^         f^i — 1    -  \ 

(22")      i^=2aco8aco8d  (fA|— fAj)Z)-h(f4— !)/>' l8iny(rr— — 2 — ^~  ~2 — ^  j 

(23)      ^=2fl8inaC08^(  (fx,— fXj)Z>-(fx,-l)Z>'  jsiu-Y  (»•'— -"2^^—     2"^  ;• 

Bilden  wir  von  diesen  Werthen  die  zur  Schwingungsrichtung 
des  Analyseurs  parallelen  Componenten,  so  geben  diese  durch 
ihre  Zusammensetzung  den  schliesslich  aus  dem  Analyseur  aas- 
tretenden Strahl 

J=rco8  (« — ^)-f-Z  sin  (« — tp), 
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dessen  Intensität  nach  den  obi^n  Gleichungen  sich  in  folgender 
Weise  ergibt 

[2  1 

COS  *a  cos  \a — ^f)  cos  -r-^-f-sin  *a  sin  *(« — t;^)cos  --.A'-^ 
^  >'         ^   (24) 

-^2  cos  «  sin  a  cos  (« — ^)  sin  (« — ^)  cos  -  ^  cos  -  il'cos-:  (/jl,  — jui,)/)' 

A  A  A 

wobei  der  Kttrze  halber  gesetzt  wurde 

^'=(f^.-f^)/>-(M«-l)^'- 

Relativ  am  einfachsten  gestalten  sich  auch  hier  die  Ver- 
hältnisse (abgesehen  von  der  einfachsten  Bedingung  «=0  und 
a  =  90**),  wenn  «  =  45®  und  wenn  gleichzeitig  ^  =  90**  oder 
=  0  ist. 

In  allen  Fällen  aber  erweist  es  sich  wieder  als  nothwendig, 
dass  die  dickere  Krystallplatte  mehr  gegen  das  rothc  Ende  des 
Spectrums  liegen  muss,  soll  das  Auftreten  der  Talbot'schen 
Streifen  möglich  sein.  Aber  es  ist  hier  noch  auf  einen  anderen 
Umstand  aufmerksam  zu  machen.  In  den  zusammengehörigen 
Gleichungen  (3)  und  (21)  nehmen  die  beiden  Strahlen  y^  und  y^ 
jedenfalls  Theil  an  der  Bildung  der  Talbof  sehen  Streifen,  da 
/jL,>-|üLj  angenommen  wurde.  Nicht  so  ist  es  jedoch  im  allgemeinen 
mit  den  Strahlen  z^  und  z^ ;  diese  geben  nur  Anlass  zur  Bildung 
der  Talbof  sehen  Streifen  und  wirken  dabei  mit,  wenn 

lx^D^fjL,D'>iJ,,D-^D,  (25) 

wahrscheinlich  aus  demselben  Grunde,  wegen  welchem  die  ge- 
wöhnlichen Talbot' sehen  Streifen  nur  auftreten,  wenndi^s  dünne 
Plättchen  von  der  rothen  Seite  des  Spectrums  her  eingeschoben 
wird.  Wird  die  oben  aufgestellte  Bedingungsgleichung  nicht  er- 
füllt, so  treten  die  durch  y,  und  y^  her^'orgerufenen  dunklen 
Streifen  nur  sehr  schwach  auf,  da  sie  von  den  nicht  interferiren- 
den  Strahlen  z^  und  z^  im  Spectrum  tfberdeekt  sind. 

Bei  der  weiteren  Betrachtung  wollen  wir  stets  «=45*  vor- 
aussetzen und  vorerst  den  Fall  betrachten,  dass  tp=90'',  dass 
also  wieder  Folariseur  und  Analyseur  sich  in  gekreuzter  Stellung 
befinden.  Unter  diesen  Voraussetzungen  nimmt  unsere  allgemeine 
Gleichung  (24)  folgende  einfache  Form  an : 
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/=2a«[siny  (^,_l)/)'^8iiiy  (/jl,— 1)Z>'— 

(26)  -, 

Wenn  wir  diese  Gleichung  in  derselben  Weise  analysiren 
wie  die  ihr  ähnlichen  (8)  und  (15),  so  erhalten  wir  an  den  durch  (9) 
bestimmten  Stellen 

(27)  /=2a»(sin^(,x,-l)Z>'-f-8in^(^,-l)/)'].  ' 

Ziehen  wir  diese  Relation  in  Vergleich  mit  der61eichung(13), 
so  ergibt  sich  hier  die  Interferenz-Erscheinung  voUkonunen  com- 
plementär  mit  jener,  die  an  eben  diesen  Stellen  auftritt,  unter  An- 
wendung einer  einzigen  Kiystallplatte  von  der  Dicke  />',  bei 
unpolarisirtem  Licht.  Wir  haben  also  auch  hier  wieder  dunkle 
Streifen  in  normaler  oder  verschobener  Stellung  oder  streifenfreie, 
den  Übergang  zwischen  diesen  vermittelnde  Stellen.  Es  sind  hier 
die  streifenfreien  Stellen  an  demselben  Orte  wie  dort,  da  ihnen 
in  beiden  Fällen  nur  eine  mittlere,  das  Maximum  nicht  erreichende 
Intensität  zukommt. 

Für  diejenigen  Stellen  des  Spectrums,  welche  der  Glei> 
chung  (10)  entsprechen,  erhalten  wir  aus  obiger  Gleichung  (26) 

^sin^Cu,-l)Z>'-8inJ(^.-l)Z>J* 
•     =8a«cosMliÖl_iUsin*^f^^^ 

Wir  entnehmen  aus  dieser  Gleichung  wieder  das  Auftreten 
der  Maxima  und  Minima  erster  und  zweiter  Ordnung  und  in  Ver- 
gleichung  mit  Gleichung  (13)  finden  wir,  dass  hier  bei  gekreuzten 
Nicolen  und  gekreuzten  Elasticitätsaxen  der  Krystallplatten  die 
Maxima  und  Minima  erster  Ordnung  um  ihre  halbe  Distanz  ver- 
schoben erscheinen  gegen  ihr  Auftreten  bei  gekreuzten  Nicolen 
und  parallelen  Elasticitätsaxen.  Wir  haben  hier  nämlich  Minima 
und  Maxima  erster  Ordnung  für 


(28) 
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f 


^\-^H 


'-  — 1 


l      2  J 


^,     2«— 1 ,       , 
D'=  — ^~-  X  und 


D'=nX, 


während  Minima  und  Maxima  zweiter  Ordnung  auftreten  ftir 

(jüi,— /jSj)Z)'=2«X  und 
0*,-,x,)/)'=(2«_l)X. 

Auf  ganz  ähnliche  Weise  gestalten  sich  die  Verhältnisse  für 
die  durch  die  Gleichung  (11)  bestimmten  Stellen  des  Spectrums. 
Für  diese  wird 

/=2«»f8in  ^  (^,_l)Z)'-i-  sin  ~  (f*,— 1)  Z>']» 

=8«»8in|[f^_l]z).  cos^^Z)'. 

Diese  Gleichung  steht  in  denselben  Beziehung  zur  Glei- 
chung (14),  wie  jene  (28)  zu  (13).  Auch  hier  erscheinen  die  ein- 
zelnen Talbo  tischen  Streifen,  die  Minima  erster  Ordnung,  um  die 
halbe  Distanz  verschoben  gegen  ihr  Auftreten  bei  gekreuzten  Ni- 
colen und  parallelen  Elasticitätsaxen,  während  die  Minima  und 
Maxima  zweiter  Ordnung  hier  wie  dort  gleich  auftreten. 

An  denjenigen  Stellen  des  Spectrums,  die  nicht  durch  die 
Gleichungen  (9),  (10)  und  (11)  bestimmt  sind,  wird  nun  auch  hier, 
wie  dies  bei  parallelen  Elasticitätsaxen  der  Fall  war,  ein  Über- 
gang der  verschieden  gestellten  Talbot'schen  Streifen  eintreten^ 
wodurch  wieder  neue  streifenfreie  Stellen  entstehen ,  die  in  ver- 
schiedenen Theilen  des  Spectrums  bald  weiter,  bald  näher  anein- 
ander liegen,  was  selbst  wieder  wesentlich  von  dem  Verhältniss 
der  Plattendicken  2Z>-f-Z>'  und  D'  abhängt. 

Die  allgemeine  Gleichung  (26)  geht  flir  den  Fall,  dass  Z>=0 
wird,  über  in 

/=2a*sin-(.u,— /x,)/)'  (30) 

und  es  tritt  in  diesem  Falle  die  Erscheinung  gerade  so  auf,  wie 
sie   durch  eine  einzige  Krystallplatte   von  der  Dicke  />',  deren 
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Elasticitätsaxen-Winkel  von  45*"  mit  den  gekreuzten  Nicolen 
bildet,  auftritt,  indem  selbstverständlich  die  neben  der  Platte  vor- 
beigehenden Strahlen  durch  den  Analyseur  nicht  hindurchgehen. 
Nimmt  man  aber  Z>'=0,  so  wird 

.  7=0, 

d.  h.  bei  zwei  gleith  dicken  Platten  soll  gar  kein  Licht  durch  den 
Analyseur  austreten.  Das  ist  nun  im  Experimente  nicht  der  Fall, 
wenigstens  ist  mir  dasselbe  bis  nun  nicht  gelungen.  Es  ist  im 
Gegentheile  das  Gesichtsfeld  hell,  mit  schwachen  Interferenz- 
Streifen,  die  gerade  so  auftreten,  wie  die  durch  die  Gleichung  (30) 
gegebenen.  Hier  tritt  nämlich  der  Umstand  ein,  auf  welchen 
schon  oben  aufmerksam  gemacht  wurde,  dass  nämlich  nur  der 
durch  die  gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  liegende  Platte 
langsamer  sich  fortpflanzende  Strahl  mit  dem  schnelleren  der 
anderen  Platte  interferirt,  während  die  Übrigen  beiden  Strahlen 
das  Gesichtsfeld  gleichmässig  erhellen.  Es  ist  mir,  wie  schon 
oben  bemerkt,  auch  hier  nicht  gelungen,  im  Experimente  die  durch 
die  Formel  gegebene  Erscheinung  zu  erhalten.  Ich  glaube  auch, 
dass  die  gegebene  Erklärung  die  richtige  ist,  da  sie  in  den  ge- 
wöhnlichen Talbof sehen  Streifen  ein  bewährtes  Analogon  hat, 
wenn  auch  andererseits  zu  berücksichtigen  ist,  dass  es  gewiss 
nicht  leicht  ist,  die  eine  Bedingung,  dass  durch  beide  Platten 
gleichviel  Licht  geht,  strenge  einzuhalten.  Aber  icli  bin  überzeugt, 
dass  es  mir  bei  den  vielen  Versuchen ,  die  ich  in  dieser  Richtung 
gemacht  habe,  einmal  wenigstens  für  kurze  Zeit  möglich  gewesen 
ist,  diese  Bedingung  zu  erfttllen,  ohne  ein  anderes  Resultat  bezüg- 
lich der  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  bekommen  zu  haben. 

Der  zweite  Fall ,  der  bei  senkrecht  zu  einander  orientirten 
Krystallplatten  einfache  Resultate  liefert,  tritt  ein,  wenn  '1=0 
wird,  d.  h.,  wenn  Analyseur  und  Polariseur  in  paralleler  Stellung 
sind.  Unter  dieser  Voraussetzung  (sowie  der  schon  oben  ange- 
führten a=4b**)  nimmt  die  Gleichung  (24)  folgende  Form  an: 

/=2a*(cos  y(^,—l)Z>'-h  cos  y(fx,— !)/>'-+- 

(31)  ^ 

-1-2  COS  ^  (/jL,— !)/>' cos -J  (^,— 1)Z>' COS  ^  (^1— /x,)(2Z>-^Z>')  . 


J 
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Nachdem  diese  Gleichung  aber  vollkommen  identisch  ist 
mit  jener  (15),  folgt,  dass  hierbei  parallelen  Nicolen  und  gekreuz- 
ten Elasticitätsaxen  die  Erscheinung  genau  so  eintritt,  wie  bei 
parallelen  Nicolen  und  parallelen  Elasticitätsaxen. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  nun  auch  derjenigen  Interferenz- 
Erscheinung  Elrwähnung  thnn,  die  sich  zeigt,  wenn  man  zwei  Ter- 
schieden  dicke  Krystallplatten,  die  optisch  senkrecht  gegen  ein- 
ander orientirt  sind ,  unter  Anwendung  von  unpolarisirtem  Licht 
zur  Erzeugung  der  Talbot'schen  Streifen  benutzte. 

Nehmen  wir  an ,  dass  zur  Zeit  t  das  auf  die  Ery  st  allplatte 
fallende  Licht  mit  der  einen  Schwingungsrichtung  oder  Elastici- 
tätsaxe  der  Krystallplatten  einen  Winkel  a  bildet,  so  liefern  die 
beiden  durch  die  Gleichungen  (22)  und  (23)  gegebenen  Strahlen 
während  des  Zeitelementes  di  folgende  Intensitäten : 


*;r 


rf/^,=4a*  cos  «a  cos  y  [(jui,— ,a2)Z>-f-(juij— l)/)']rf^ 
dro=4a*  sin  *a  cos  ^  [(ix^—ii^)D—(ix^—l)D']dt. 

Diese  beiden,  senkrecht  zu  einander  schwingenden  Strahlen 
liefern  also  während  der  Zeit  dt  die  Gesammtintensität 

rf/=4«*f cos  -?■  [(j^t—lJ'.2)D'i-(jx^—l)D'] cos  *arf^-+- 
C08y[(/x,—^,)/)— Ol,— !)/>']  sin  «a  aJ. 

Die  während  einer  Schwingung,   d.  i.  in  der  Zeit  r  eni- 
wickelte  Intensität  ist  sonach,  da  wieder  a  =  ^^ 


/  2-  f^  0~4 

/=4a*  cos -^ [Qx,— ^.,)ZlH-(fx  — 1)ZI']    cos*  —dt 


\       ^ 


T 
o 


*'  »•*         2nt 


^COB^[(j,,-y^)D-i,^-l)D-] 


oder  nach  ausgeführter  Integration 


sm*  —  dt 
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7=2«  *T 

C08-: 


»TT 
COSy 

A 


(f*,-f^)Ä-+-(f*.-l)^) 


(f*,-/^)^-Oi-i)^') 


welcher  Werth  sich  in  folgende  bequemere  Form  bringen  läast : 

(32)     /=2«»r[l-H  C08*|[f^l±^_l]z)'  C08^'(,X,-^)(2fi-H/>')]. 

Vergleichen  wir  dieses  Resultat  mit  den  durch  die  Glei- 
chung  (20)  gegebenen,  so  finden  wir  eine  vollständige  Überein- 
stimmung, wenn  wir  D'  im  zweiten  Faktor  durch  2Z>VD'  ersetzen. 
Demzufolge  treten  unter  den  angenommenen  Um- 
ständen die  Talbot'schen  Interferenz-Streifen  an 
jenen  Stellen  des  Spectrums  vollkommen  scharf 
auf,  an  welchen  eine  Krystallplatte  von  der  Dicke 
8/)-+-D'  zwischen  gekreuzten  Nicolen  dunkle  Strei- 
fen zeigt.  An  jenen  Stellen,  wo  diesen  dunklen 
Streifen  ein  Gangunterschied  von  einer  geraden 
Anzahl  von  Wellenlängen  entspricht,  treten  die 
Talbot'schen  Streifen  gerade. so  auf,  wie  bei  einer 
einfach   brechenden   Platte   von    der   Dicke  D'    und 

den  mittleren  Brechungsquotienten  ^'  ^^  An  jenen 

dunklen  Stellen  aber,  wo  ein  Gangunterschied  von 
einer  ungeraden  Anzahl  von  Wellenlängen  eintritt, 
erscheinen  die  Talbofschen  Streifen  in  der  verscho- 
benen Stellung.  Dort  wo  zwischen  gekreuzten  Nico- 
len eine  Krystallplatte  von  der  Dicke  2Z>-f-Z>'  helle 
Maxima  besitzt;  sind  hier  scheinbar  streifenfreie 
Stellen,  die  wieder  den  Übergang  von  der  normalen 
in  die  verschobene  Stellung  der  Streifen  bedingen. 

Ein  einfacher  Fall  tritt  ein,  wenn  hier  D'=.0  wird,  wenn 
also  zwei  gleich  dicke  Krystallplatten  benützt  werden.  Es  wird 
sodann 


/=4a*rcos--(/Xi— /xj)0, 
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d.  h.  ez  mttsste  die  Erscheinnng  so  anftreteii;  wie  sie  eine 
einzige  Krystallplatte  von  der  Dicke  D  zwischen  parallelen 
Nicolen  zeigt.  Diese  Erscheinung  tritt  aber  aus  den  oben  schon 
mehrfach  erwähnten  Gründen  nicht  auf.  Die  zwei  nicht  zur  Inter- 
ferenz kommenden  Strahlen  tiberdecken  die  durch  Interferenz 
der  anderen  beiden  Strahlen  entstehenden  Streifen,  so  dass  diese 
nicht  gut  sichtbar  werden  können. 
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Über  eine  einlache  Vorrichtung  zur  Herstellung  complementärer 
Farbenpaare  mit  Brücke's  Schistoscop. 

Von  L.  Bitscheiner. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  9.  Mlrz  1871.) 

In  seinem  trefflichen  Werke  „Physiologie  der  Farben"  «  hat 
Brücke  einen  sinnreichen  und  sehr  bequemen  Apparat  zur  Her- 
stellang  complementärer  Farbenpaare  beschrieben  and  Schi- 
stoscop genannt.  Im  Wesentlichen  besteht  derselbe  aas  einem 
Nicorschen  Prisma  und  einer  Hai  ding  er' sehen  dichroscopischen 
Loupe,  zwischen  welche  eine  dünne  doppeltbrechende  Krystall- 
platte,  am  besten  Glimmer  oder  Gyps,  eingeschoben  wird.  Befin- 
den sich  der  polarisirende  Nicol  und  die  analysirende  dichro- 
scopische  Loupe  so  gestellt ,  dass  die  Polarisationsebene  des  aas 
dem  Nicole  austretenden  Strahles  zur  Polarisationsebene  des 
einen  der  durch  die  Loupe  gehenden  Strahlen  parallel ,  zu  jener 
des  zweiten  aber  senkrecht  steht,  hat  man  femer  die  Krystall- 
platte  so  eingeschoben,  dass  diePolarisations^benen  der  sie  senk- 
recht durchziehenden  Strahlen  mit  jenen  des  Nicols  und  der 
Loupe  Winkel  von  45"*  bilden ,  so  erscheiiien  die  beiden  im 
Gesichtsfelde  der  Loupe  auftretenden  Felder,  wenn  nur  die 
Krystallplatte  dünn  genug  ist,  verschieden,  aber  vollkommen 
complementär  gefärbt.  Die  Farben,  welche  die  beiden  Felder 
zeigen,  hängen  ab  von  der  Dicke  D  der  Krystallplatte  und  von  den 
Brechungsquotienten  /Xj  und  /ji^  der  sie  durchziehenden,  senkrecht 
zu  einander  polarisirten  Strahlen.  Wenn  wir  eine  bestimmte 
Farbe  des  Spectrums,  der  etwa  die  Wellenlänge  X  in  Luft  zu- 
kommt, in  Betracht  ziehen,  so  liefert  eine  einfache  Rechnung  als 
Intensität  für  die  aus  der  Loupe  austretenden  in  je  einem'  Felde 
zu  beobachtenden  Strahlen 


Leipzig.  S.  Hirzel.  1866.  pag.  36. 
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7^=1*  Bin  Y(fji,—juLj)Z>  und 

Es  ist  daraus  ersichtlich^  dass  bei  Anwendung  von  weissem 
Lichte  in  den  beiden  Feldern  nicht  alle  Strahlen  des  Spectrums 
gleichmässig  vertreten  sind,  sondern  dass  gewisse  gänzlich  feh- 
len, andere  aber  mit  ihrer  vollen  Intensität  auftreten,  aber  immer 
so,  dass  die  in  einem  Felde  der  Loupe  fehlenden  Strahlen  im 
andern  Felde  mit  dem  Maximum  der  Intensität  vorhanden  sind, 
wie  dies  unmittelbar  durch  die  Gleichung 

gegeben  wird. 

Es  ist  ebenso  erklärlich,  dass  man  es  im  Schistoscope  mit 
Farben  zu  thun  hat ,  die  einfach  dadurch  entstanden  sind,  dass 
man  aus  dem  weissen  Lichte  gewisse  Farben  mehr  oder  wemger 
herausgenommen  hat,  wodurch  der  übrig  bleibende  Rest  wieder 
vereint  eine  ganz  bestimmte  Mischfarbe  zeigt.  Es  folgt  aber  auch 
durch  Betrachtung  der  oben  aufgestellten  Gleichungen ,  dass  die 
aus  dem  weissen  Lichte  herausgenommenen  Farben  unter  ein- 
ander in  einem  ganz  bestimmten  Zusammenhange  stehen,  und 
dass  es  nicht  in  der  Hand  des  Experimentators  liegt ,  durch  An- 
wendung verschieden  dicker  Krystallplättchen  beliebige  Farben 
aus  dem  Spectrum  herauszunehmen  und  so  beliebige  Farben- 
paare im  Schistoscope  sich  herzustellen ,  so  dass  man  auch  nicht 
erwarten  kann,  jede  beliebige  Farbe  in  einem  der  Felder  finden  zu 
können,  wie  dies  auch  bereits  von  Brücke  angegeben  wurde. 
Wählt  man  z.  B.  als  Object  eine  parallel  zur  optischen  Axe 
geschnittene  Quarzplatte  von  der  Dicke  0-22913  Millimeter,  so 
erhält  man  in  einem  der  beiden  Felder  eine  Mischfarbe ,  die  da- 
durch charakterisirt  ist,  dass  sie  bei  der  Analyse  mit  dem  Spec- 
tralapparate  dunkle  Streifen,  also  fehlende  Farben,  zeigen  wird, 
an  Stellen  die  im  Kirch  ho  ff  sehen  Spectrum  bezeichnet  sind 
durch  die  Zahlen 

B  593  E  1523  G  2855 

und  deren  Wellenlängen  sind 

687-41  527-02  430-78. 
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Im  zweiten  Felde  erscheinen  natürlich  ebeii  diese  hier  feh- 
lenden Farben  in  ihrer  vollen  Intensität,  während  die  dunklen 
Streifen  zwischen  ihnen  liegen,  dort  wo  für  das  erste  Feld  Inten- 
sitätsmaxima  sind. 

Wenn  man  also  bei  Anwendung  einer  Quarzplatte  von  der 
angegebenen  Dicke  Roth  mit  der  Wellenlänge  687-41  und  Grün 
von  der  Wellenlänge  527*02  vollständig  aus  dem  weissen  Lichte 
herausnimmt,  so  nimmt  man  auch  gleichzeitig  Violet  von  der 
Wellenlänge  430*78  heraus;  man  ist  mit  dem  Schistoscope  nicht 
im  Stande  eine  Farbe  zu  erhalten ,  in  der  Roth  und  Grün  allein 
fehlt,  denn  damit  ist  unvermeidlich  auch  ein  Fehlen  von  Violet  ver- 
bunden, um  so  mehr  als  bei  allen  Krystalleu ,  die  wir  in  Bezug 
auf  ihre  Brechungsverhältnisse  kennen,  für  die  verschiedenen 
Farben  des  Spectrums  der  Werth  fXj — jui,,  wenn  auch  nicht  voll- 
kommen, so  doch  nahezu  constant  ist.  Es  werden  sonach  die 
Farben  des  Schistoscopes  grosse  Ähnlichkeit  haben  mit  den 
Farben  dünner  Plättchen,  etwa  jener,  welche  das  Newton'sche 
Farbenglas  liefert.  Diese  Ähnlichkeit  kann  durch  folgende 
Zahlen  constatirt  werden.  Für  eine  Luftschichte  von  der  Dicke 
0*001203  Mm.  erhält  man  bei  nahezu  senkrecht  reflectirtem 
Lichte  eine  Interferenz-Farbe,  die  im  Spectrum  an  folgenden 
Stellen  der  Kirchhoff  sehen  Scala  dunkle  Streifen  hat 

B  593  1451  2734, 

denen  die  folgenden  Wellenlängen  entsprechen 

687*41  534-66  437*45. 

Aber  es  ist  noch  zu  bemerken,  dass,  wenn  man  bei  Anwen- 
düng  verschiedener  Krystalle  auch  im  Stande  ist,  zwei  bestimmte 
Farben,  z.  B.  bestimmtes  Roth  und  Grün  herauszunehmen,  doch 
die  dritte  oder  die  übrigen  herausgenommenen  Farben  verschie- 
den sein  können,  ja  in  der  Regel  auch  sind,  so  dass  für  Quarz 
sich  zu  diesen  beiden  Farben  ein  ganz  anderes  Violet  gesellt, 
wie  bei  Glimmer  und  bei  diesem  wieder  ein  anderes  wie  bei 
Gyps.  Es  rührt  dies  daher,  dass  die  Änderungen  im  Werthe  von 
jULj — jui,  bei  verschiedenen  Mineralspecies  beim  Übergang  von 
einer  Farbe  zu  einer  andern  verschieden  sind.  Wesentlich  ist 
dies  namentlich  fttr  praktische  Zwecke  allerdings  nicht,  aber  es 
kann  dadurch  eine  merklich  verschiedene  Nüancirung  der  Farbe 
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bedingt  werden,  wenn  man  es  mit  verschiedenen  Krystallen  zu 
thun  hat,  bei  welchen  ein  verschiedenes  Verhältniss  in  der  Di- 
spersion der  beiden  sie  durchziehenden  Strahlen  eintritt.  Man 
kann  fttr  ein  bestimmtes  im  Sehistoscop  auf  diese  Weise  erhal- 
tenes Farbenpaar  einen  symbolischen  Ausdruck,  etwa  in  folgen- 
der Form  geben 

/,=St*siny(fij— /Xj)Z> 

/,=2i«coSyCa— fx,)Z>, 

wobei  die  Summirung  ausgedehnt  werden  muss  llber'alle 
Farben,  die  in  dem  durch  das  Sehistoscop  zerlegten  Lichte  ent- 
halten waren.  Hat  man  weisses  Licht,  so  muss  eben  die  Sum- 
mirung ttber  alle  sichtbaren  Farben  vom  äussersten  Both  bis 
zum  äussersten  Violet  ausgedehnt  werden. 

Dadurch,  dass  man  mit  dem  Schistoscope  nicht  zu  jeder 
beliebigen  Farbe  das  Complement  herstellen  kanp,  ist  das  Instru- 
ment, so  schätzenswerthe  Leistungen  durch  dasselbe  auch  natur- 
gemäss  erhalten  werden  können,  doch  namentlich  in  der  Praxis, 
fbr  die  es  eben  bestimmt  ist,  auf  einen  engeren  Kreis  angewiesen, 
wenn  man  nicht  rasch  alle  mit  demselben  herstellbare  Farben- 
paare sich  vor  Augen  führen  kann.  Und  dies  scheint  mir  in  der 
Weise,  in  welcher  man  dies  bis  jetzt  zu  leisten  vermag,  nicht 
genügend  zu  sein.  Nach  den  Angaben  Brücke's  legt  man  nach 
und  nach  eine  grössere  Anzahl,  als  Objecte  dienende  dünne 
Krystallplättchen  auf  das  Tischchen  des  Instrumentes,  bis  man 
in  einem  der  beiden  Felder  die  gegebene  Farbe  auftreten  sieht. 
Wenn  man  auch  schon  früher  eine  grössere  Anzahl  von  solchen 
Objecten  sich  hergestellt  und  in  passender  Ordnung  zusammen- 
gestellt hat,  so  vergeht  doch,  bei  eben  einer  grösseren  Zahl  von 
Objecten,  eine  verhältnissmässig  lange  Zeit  mit  dem  Einlegen, 
Bichten  und  Herausnehmen  der  Objectplättchen,  die  umsomehr 
als  verloren  erscheint,  wenn  man,  was  ja  sehr  möglich  ist,  die 
betreffende  Farbe  überhaupt  im  Schistoscope  nicht  finden 
kann.  Es  schien  mir  darin  ein  Grund  zu  liegen,  dass  von 
Seite  der  Praktiker  diesem  Instrumente  nicht  diejenige  Be- 
deutung beigelegt  werden  könnte,  die  es   unstreitig  hat.    Ea 
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war  in  mir  deshalb ,  kurze  Zeit  nachdem  ich  Gelegenheit  hatte 
mit  dem  Schistoscope  zu  arbeiten,  der  Wunsch  rege  ge- 
worden, bei  der  Benutzung  desselben  die  vielen  Objectplättchen 
durch  ein  oder  zwei  solche  zu  ersetzen,  denen  man  auf  irgend 
eine  Weise  den  einfallenden  Strahlen  gegenüber  eine  verschiedene 
Dicke  geben  kann. 

Es  lag  zunächst  nahe,  eine  senkrecht  zur  optischen  Axe 
geschnittene  Platte  einer  optisch  einaxigen  Substanz  zu  nehmen. 
Dadurch,  dass  man  eine  solche  Platte  zwischen  Nicol  und  dichro- 
scopische  Loupe  einschiebt  und  um  eine  horizontale,  d.  i  zur 
Sehrichtung  senkrechte  Axe  dreht,  welch  letztere  noch  mit  den 
Polarisationsebenen  des  Nicols  und  der  Loupe  Winkel  von  45* 
bildet,  ist  man  im  Stande,  den  durch  die  Platte  gehenden  ordent- 
lichen und  ausserordentlichen  Strahlen  beliebige  Gangunterschiede 
zu  ertheilen  und  so  verschiedene  complementäre  Farbenpaare  zu 
erhalten.  So  liefert  z.  B.  eine  zur  optischen  Axe  senkrecht  ge- 
schnittene Kalkspathplatte  von  der  Dicke  gleich  0"00574  Milli- 
meter bei  der  angedeuteten  Drehung  um  45*  in  dem  einen  Felde 
des  Schistoscopes  eine  Farbe,  die  durch  den  Spectralapparat 
analysirt,  bei  den  Kirch  hoff  sehen  Linien 

B,  593  1570  2627, 

denen  eine  Wellenlänge  von 

687-41  523-40  444-25 

entspricht,  dunkle  Interferenz- Streifen  zeigt.  Der  Gangunterschied 
der  beiden  Strahlen  ist  fUr  die  Anwendung  einer  solchen  Platte 

A=wA=D  '—  l/^jui«  * —  sin  ^a  —  l^fjio  * —  sin  *«  , 

wobei  OL  denjenigen  Winkel  bedeutet,  um  welchen  die  Krystall- 
platte  aus  ihrer  zur  Sehrichtnng  normalen  Lage  gedreht  wurde^ 
während  julo  und  fji«  die  Brechungsquotienten  des  ordentlichen  und 
ausserordentlichen  Strahles  in  Kalkspath  sind.  Die  Farben  ftir 
diesen  Fall  sind  dann  durch  folgende  Symbole  darzustellen : 

/o=2:  t*  sin  —  -^  ^^jüLe*  —  sin  *« — 1A|ul^*—  sin  *a 

/e=2: I* cos  j(^\f^%_  8in«a— l^^,«— sin««]. 
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Schon  aus  diesen  Symbolen  ergibt  sich ,  dass  die  auf  solche 
Weise  dargestellten  Farben  mit  jenen,  die  man  durch  senkrecht 
auf  die  Sehrichtung  eingeschobene  Erystallplättchen  herstellen 
kann,  nicht  vollkommen  identisch  sind.  Aber  die  oben  gegebenen 
Zahlen  liefern  auch  hier  wieder  den  Beweis,  dass  die  Verschieden- 
heit der  Farbe  eine  nicht  sehr  bedeutende  sein  kann.  Solche 
senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittene  Platten  könnten  jedoch 
nur  aus  einer  einzigen  Substanz,  dem  isländischen  Doppelspathe 
praktisch  angewendet  werden ,  da  der  Quarz ,  wegen  der  durch 
ihn  bewirkten  Drehung  der  Polarisationsebene,  und  andere  Sub- 
stanzen aus  anderen  Gründen  nicht  angewendet  werden  können. 
Dieser  Doppelspath  bietet  aber  für  eine  solche  Anwendung  inso- 
feme  Schwierigkeiten,  als  die  Platten  wegen  des  grossen  Unter- 
schiedes von  iie  und  ^^  sehr  dttnn  sein  müssten.  Den  einen  wich- 
tigen y ortheil  würden  aber  solche  Kalkspathplatten  gegen  andere 
unten  zu  besprechende  Krystallplatten  haben,  dass  man  mit  ihnen 
alle  Gangunterschiede  von  0,  bei  «=0,  bis  zu  jenen  leicht  er- 
halten könnte,  bei  welchen  schon  beide  Felder  des  Schistoscopes 
vollkommen  weiss  erscheinen. 

Ausser  Kalkspath  eignet  sich  noch  besonders  optisch  ein- 
axiger  Glimmer,  der  durch  natürliche  Spaltung  leicht  in  gehörig 
dünnen  Plättchen  erhalten  werden  kann.  Da  aber  eiuaxiger 
Glinuner  in  farblosen  Varietäten  höchst  selten  oder  fast  gar  nicht 
gefunden  wird,  so  wird  auch  seine  Anwendung  erschwert,  da  die 
ihm  eigenthümliche  Farbe  auf  die  Farbe  der  Felder^ der  dichro- 
scopischen  Loupe  einen  störenden  Einfluss  üben  muss. 

Eine  andere  Methode,  sich  im  Schistoscope  durch  Drehen 
einer  Platte  nach  und  nach  rasch  viele  complementäre  Farben- 
paare vor  Augen  zu  führen,  besteht  in  der  Anwendung  zweier 
gleich  dicker,  parallel  zur  optischen  Axe  geschnittener  Quarz- 
platten, welche  so  über  einander  gestellt  sind,  dass  ihre  optischen 
Axen  zu  einander  senkrecht  stehen.  Schiebt  man  diese  Combina- 
tion  so  zwischen  den  Nicol  und  die  Loupe  ein,  dass  ihre  optischen 
Axen  Winkel  von  45**  mit  den  Polarisationsebenen  det  polari- 
sirenden  Vorrichtungen  (Nicol  und  Loupe)  bilden,  so  erhält  man 
bei  paralleler,  zur  Sehrichtung  senkrechter  Lage  der  Quarzplatten 
das  eine  Feld  der  Loupe  vollkommen  dunkel,  das  zweite  aber 
hell  und  farblos.  Die  Wirkungen  beider  Platten  heben  sich  in 
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diesem  Falle  yollkommen  auf,  sie  verhalten  sich  wie  eine  einfach 
brechende  Platte  oder  so  als  ob  sie  gar  nicht  vorhanden  wären. 
Dreht  man  aber  die  eine  Platte  um  eine  in  ihr  liegende,  zur  opti- 
schen Axe  parallele  oder  auf  ihr  senkrecht  stehende  Axe,  so 
sieht  man  die  Felder  sich  verschieden  färben  und  bei  fortgesetz- 
tem Drehen  einen  raschen  aber  continuirlichen  Wechsel  der 
Farben.  Dadurch  nämlich ,  dass  man  die  eine  der  Quarzplatten 
dreht,  verändeii;  man  den  Gangnnterschied  des  ordentlichen  und 
ausserordentlichen  Strahles  immer  mehr  und  bringt  so  eine  Er- 
scheinung hervor,  wie  sie  sich  ähnlich  beim  Einschieben  immer 
dickerer  Glimmer-  oder  Gypsplättchen  zeigt.  Bezeichnet  man 
nämlich  mit  a  den  Winkel,  um  welchen  man  die  eine  Quarzplatte 
aus  ihrer  normalen  Lage  gebracht,  mit  D  die  Dicke  jeder  der 
beiden  Quarzplatten ,  endlich  mit  iko  und  /a«  die  Hauptbrechungs- 
quotienten des  Quarzes  für  Licht  von  der  Wellenlänge  A  in  Liift^ 
so  erhält  man  als  Gangunterschied  der  aus  der  Quarzcombination 
austretenden  Strahlen 


A=ni=Z)(fx,— /jLo)  1  — 


sin  *a 


f^o* 


wenn  die  Drehung  stattgefunden  hat  um  eine  zur  optischen  Axe 
der  drehbaren  Quarzplatte  senkrechte  Linie  und 

A=nk=D(ii,e — IXo — l/^jUL«* —  sin*  a-+-  l/^fx«* —  sin  *a), 

wenn  die  optische  Axe  parallel  zur  Drehungsaxe  ist. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Farben  sind  durch  folgende 
Symbole  zu  geben : 

/.=S  .-«cos  ^  (^.-  .a,)(l-|/i_  ^  j 
im  ersten  und 

7^=2  i*  sin  —  (,Ue—  jui,— /|x/—  sin *«  -+-][ iij^— sin^a) 

/.=2  t*cos  —  (/Xe—  .iXy— 1/^|ul/—  sin  *«  -hl^fA^* —  sin  *a) 
im  zweiten  Falle. 
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Es  ist,  wie  man  sich  leicht  durch  einen  Versuch  überzeugen 
kann,  ziemlich  gleichgiltig,  ob  man  die  eine  oder  die  andere  Dre- 
hung einleitet.  Im  ersteren  Falle  wird  man  nur  eine  etwas 
grössere  Drehung  vornehmen  müssen  als  im  zweiten,  wenn  man 
ähnliche  Farbenpaare  erhalten  will.  Man  wird  aber  auch  aus  den 
obigen  Gleichungen  erkennen,  dass  die  durch  diese  verschiedenen 
Drehungen  der  Quarzplatte  erhaltenen  Farbenpaare  nicht  voll- 
kommen gleich  sind,  dass  sie  aber  auch  verschieden  sind  von 
den  oben  auf  andere  Weise  dargestellten.  Bedeutend  ist  aber 
auch  hier  der  Unterschied  nicht,  wie  die  folgenden  Zahlenresultate 
lehren.  Wenn  man  nämlich  zwei  Quarzplatten  von  der  Dicke  D= 
2  Millimeter  in  gekreuzter  Stellung  im  Schistoscop  einschiebt  und 
man  dreht  die  eine  Platte  um  eine  Axe  senkrecht  zu  ihrer  opti- 
schen Axe  um  den  Winkel  «=45* 44',  so  tritt  in.  dem  einen  Felde 
des  Schistoscopes  eine  Farbe  auf,  der  im  Spectralapparate  dunkle 
Streifen  entsprechen,  an  folgenden  Stellen  des  Kirchhoff  sehen 
Spectrums 

B.  593  1578  5* 

entsprechend  den  Wellenlängen 

687-41  522-99  422^97. 

DieQnarzplatten  eignen  sich  zur  Herstellung  solcher  comple- 
mentärer  Farbenpaare  ganz  vorzüglich.  Sie  sind  leicht  mit  der 
nöthigen  Reinheit  und  vollkommen  farblos  und  durchsichtig  zu 
erhalten  und  sind  durch  ihre  Härte  dauernde  und  widerstands- 
fähige Theile  des  Apparates.  Durch  die  Anwendung  solcher 
Quarzplatten  wird  auch  der  ganze  Apparat  einfacher  und  für  den 
Praktiker  bequemer ,  da  er  leicht  von  jedem  Mechaniker  in  ge- 
schlossener Form  hergestellt  werden  kann,  und  nicht  eine  Ver- 
schiebung der  einzelnen  Theile  des  Apparates  gegen  einander 
nothwendig  eingeführt  werden  muss.  Bei  der  Zusammenstellung 
des  Apparates  bringt  man  die  eine  fixe  Quarzplatte  unmittelbar 
vor  die  Öffnung  der  dichroscopischen  Loupe,  während  man  die 
zweite,  durch  einen  Schraubenkopf  drehbare  Platte  der  ersten 


«  An  der  von  mir  mit  Ä  bezeichneten  starken  Fraunhofer'schen 
Linie  zwischen  G  und  H  in  der  Nähe  bei  (r.  Angström  gibt  für  diese 
Linie  in  seinem  Spectre  normal  du  soleil  als  Wellenlänge  422-64. 
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möglichst  nahestellt.  Mit  dem  angedeuteten  Sebranbenkopfe  kann 
aucb  ein  Zeiger  in  Verbindung  gebracht  werden,  dessen  Stellung 
an  einem  Theilkreise  abgelesen  und  fixirt  werden  kann ,  um  ein 
einmal  aufgefundenes  Farbenpaar  leichter  wieder  herstellen  zu 
können.  Es  ist  dies  jedoch  kaum  nöthig,  da  man  durch  eine 
wiederholte  Beobachtung  dasselbe  fast  ebenso  schnell  wieder 
erreichen  kann.  Dieser  Theil  des  Apparates  soll,  wo  möglich, 
auch  um  eine  zur  Sehrichtung  parallele  Axe  gedreht  werdeii 
können,  um  leichter  den  Quarzplatten  gegenttber  den  Polarisa- 
tionsebenen von  Nicol  und  Loupe  die  richtige  Stellung  geben  zu 
können.  Diese  Combination  ist  auch  dadurch  ausgezeichnet,  dass 
sie  alle  Gangunterschiede  von  0  bis  zu  jenen,  flir  welche  beide 
Felder  des  Schistoscopes  schon  weiss*  erscheinen  (nach  Stefan 
tritt  dies  ein,  wenn  mehr*  als  zehn  dunkle  Streifen  im  Spectral- 
apparate  sich  zeigen),  bei  einer  Drehung  um  eine  einzige  Axe 
liefert. 

Es  gibt  nämlich  noch  eine  andere  hieher  gehörige  Methode, 
die  ich  erwähnen  muss ,  da  sie  sich  namentlich  dann  empfiehlt, 
wenn  man  vomemlich  sich  mit  Farbenpaaren  zu  beschäftigen  hat, 
die  durch  gesättigtere  Farben  gebildet  werden.  In  diesem  Falle 
ist  der  Gangunterschied  der  senkrecht  zu  einander  polarisirten 
Strahlen  nicht  sehr  klein.  Man  kann  sich  dann  einer  optisch 
zweiaxigen  Glimmerplatte  bedienen,  die  leicht  senkrecht  zur 
ersten  Mittellinie  in  genügend  dünne  Plättchen  gespalten  werden 
kann.  Bringt  man  nämlich  ein  solches  Plättchen  so  zwischen  Nicol 
und  Loupe,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  einen  Winkel  von 
45  **  mit  den  Polarisationsebenen  des  Nicols  und  der  Lonpe 
bildet,  so  erscheinen  die  beiden  Felder  gefärbt  und  man  wählt 
ein  solches  Plättchen,  für  welghes  eines  dieser  Felder  ziemlicli 
dunkelbraun  ist,  während  das  andere  bläulichweiss  gef&rbt  ist. 

Dreht  man  nun  die  Glimmerplafte  um  eine  zur  Ebene  der 
optischen  Axen  parallele  Linie,  so  stellt  sich  ebenfalls  ein  ziem- 
lieh  rascher  und  continuirlicher  Übergang  von  einem  complemen- 
tären  Farbenpaare  zu  anderen  ein.  Bezeichnen  wir  mit  jui«,  ix^  und 
|ui^  die  drei  Hauptbrechungsquotienten  und  mit  D  die  Dicke  der 
Glimmerplatte,  femer  mit  a  den  Winkel,  welchen  die  Normale 
der  gedrehten  Platte  mit  der  Sehrichtung  bildet,  so  wird  der 
Gangunterschied  der  austretenden  Strahlen 
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A=nX  =1^  >/  ii}^—  sin ««  —  ^  /a,«—  sin  «a  J 
und  die  den  Farben  zukommenden  Symbole 

/,==2 1*  sin  y  p  l^/x*^— sin««  —  l^^x««— sin»«  jD. 

/,=2  i«  cos  y  fe  I/V%_8in*a  _l^^„«_8in*«]z). 

Man  ersieht  aus  diesen  Werthen,  dass  man  hier  kleinere 
Gangunterschiede  als  jener  ftir  «=0,  nämlich 

also  auch  die  ihnen  zukommenden  Farbenpftare  nicht  erhalten 
kann.  Dieser  Gangunterschied  wird  im  Allgemeinen  um  so 
kleiner,  je  kleiner  der  optische  Axenwinkel  ist;  so  dass  sich 
Glimmer  mit  kleinen  optischen  Axenwinkeln  zu  ihrer  Anwendung 
besser  eignen  als  solche  mit  grösseren. 

Man  kann  aber  auch  mit  einer  solchen  Glimmerplatte- klei- 
nere als  durch  ihre  Dicke  bestinmite  Gangunterschiede  ^  also  die 
noch  fehlenden  Farbenpaare  erhalten ,  wenn  man  die  Glimmer- 
platte um  eine  zur  bis  nun  gewählten  Axe  senkrechte  dreht. 
Diese  liegt  dann  ebenfalls  in  der  Platte  und  ist  senkrecht  zur  Ebene 
ihrer  optischen  Axen.  Dann  wird  der  Gangunterschied,  wenn 
man  um  den  Winkel  «  dreht 

A=nk=  fe  ]fij}^  —  Bin*oc  —  t^/x3»  — 8in«aJZ). 

Diese  Gangunterschiede  werden  immer  kleiner,  wenn  « 
von  0  an  wächst  und  filr  den  Fall,  dass  «  gleich  dem  scheinbaren 
optischen  Axenwinkel  wird,  wird  auch  A  seinen  kleinsten  Werth 
bekonunen,  es  wird  0  und  wächst  nun  wieder  bei  einer  weiteren 
Zunahme  von  «. 

So  einfach  diese  letzte  Methode  auch  zu  sein  scheint,  so 
steht  sie  doch  jener  mit  den  compensirenden  Quarzplatten  nach 
und  verdient  diese  letztere  entschieden  den  Vorrang.  Die  Farb- 
losigkeit  und  Festigkeit  des  Quarzes   und  die  mögliche  Her- 
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Stellung  aller  Farbenpaare  bei  einer  und  derselben  Drehung^ 
sind  Dinge,  welche  das  Ersparen  der  fixen  Quarzplatte,  die  noch 
dazu  den  eigentlichen  Gebrauch  des  Instrumentes  nicht  im  Ge- 
ringsten erschwert,  wohl  aufzuwiegen  im  Stande  sind,  wenn 
auch  nicht  geläugnet  werden  kann,  dass  die  mit  dem  Glim- 
mer herzustellenden  Farbenpaare  sich  in  vielen  Fällen  als  aus- 
reichend erweisen  dürften. 
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Zur  Bestimmung  der  Wellenlänge  der  Fraunhofer'schen 

Linien. 

Von  L«  Dltsclieliier« 

(Vorg^iagi  in  dar  SItiung  aiii  9.  MIrz  1871.) 

Im  50.  Bande  pag.  296  habe  ich  von  einer  grösseren  Zahl 
Fraunhofer 'scher  Linien  die  Wellenlängen  in  Luft  gegeben 
und  zwar  basirt  auf  die  von  Fraunhofer  selbst  voi^enommene 
Bestinunung  der  Wellenlänge  der  D-Linien.  Fast  um  dieselbe  Zeit 
hat  Angström*  mit  Hilfe  eines  Nobert 'sehen  Gitters  ebenfalls 
solche  Wellenlängenbestimmuugen  bekannt  gemacht  unter  Zu- 
grundelegung der  ihm  von  Nobert  angegebenen  Spaltenbreite. 
Wenn  auf  die  von  Angström  erhaltenen  absoluten  Werthe  nicht 
vollkommen  mit  den  von  mir  gefundenen  ttbereinstinmiten,  so  war 
doch  die  Uebereinstimmung  eine  überraschende,  wenn  ich  meinen 
Messungen  den  von  Angström  gefundenen  Werth  fttr  die 
/>-Linien  statt  jenen  von  Fraunhofer  zu  Grunde  legte.  Dies 
bestimmte  mich  denn  auch,  selbst  einen  solchen  absoluten  W^h 
fttr  die  D-Linien  mit  Hilfe  eines  Fraunhofer'schen  Gitters  zu 
gewinnen.  Da  von  diesem  Gitter  weder  die  Gesammtbreite  noch 
die  Anzahl  der  eingerissenen  Linien  bekannt  war,  so  mussten 
diese  beiden  Werthe  für  sich  bestimmt  werden.  Das  erstere  gelang 
leicht  mit  Hilfe  des  ausgezeichneten  Comparators  des  Wiener 
polytechnischen  Institutes  und  der  im  52.  Bande  der  Sitzungs- 
berichte pag.  289  gegebene  Werth  fttr  die  Gesammtbreite  des 
Gitters  kann  als  voUkonmien  entsprechend  beibehalten  werden. 
Die  Zahl  der  eingerissenen  Linien,  die  dort  auf  2997  angegeben 
worden  ist,  dürfte  indess  nach  den  bisher  von  mir  gemachten 
Erfahrungen  nicht  ganz  richtig  sein.    Ich  habe  schon  a.  a.  0.  auf 


«  Oefversigt  af  k.  Vet.  Akad.  Forh.  1863.    Nr.  2  und  Po  gg.  Ann. 
123.  489. 
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die  Schwierigkeiten  aufmerksam  gemacht,  die  beim  Zählen  so 
eng  aneinander  liegender  in  Glas  eingerissener  Linien  mit  Hilfe 
des  Mikroskopes  sich  einstellen  und  ich  habe  die  angegebene 
Zahl  nur  desshalb  beibehalten ,  weil  sie  bei  oft  wiederholtem 
Zählen  der  Linien  am  öftesten  erhalten  wurde.  Ich  hatte  damals 
auch  die  grössere  Zahl  3001  erhalten,  ich  konnte  sie  aber  nicht 
in  erster  Linie  für  die  richtige  halten,  da  sie  eben  nur  einmal 
erhalten  wurde  und  in  Folge  dessen  der  kleineren  Zahl  nach- 
stehen musste.  Gewiss  ist,  dass  sich  mir  beim  Zählen  oftmals  der 
Zweifel  einstellte,  ob  ich  eine  etwas  breitere  eingerissene  Linie 
für  eine  oder  für  zwei  nehmen  solle,  da  es  doch  möglich  sein 
könnte,  dass  eben  die  Theilmaschine  zwei  neben  einander  He- 
gende Linien  so  breit  einriss,  dass  sie  in  eine  zusammenflössen. 
Ich  hatte  damals  jedesmal  eine  solche  breite  Linie  für  eine 
genommen,  und  dadurch  mag  es  geschehen  sein,  dass  die 
kleinere  Zahl  sich  ergab.  Dass  die  Zahl  3001  jedoch  die  richtigere, 
scheint  mir  auch  daraus  hervorzugehen,  dass  bei  allen  F  r  a  u  n- 
hofer'schen  Gittern  die  Zahl  der  eingerissenen  Linien  um  Eins 
grösser  ist,  als  ein  Vielfaches  von  Hundert.  Ich  selbst  würde 
jedoch  kaum  Anlass  genommen  haben,  diese  grössere  Zahl  ohne 
wiederholte  Zählung  den  Bestimmungen  zu  Grunde  zu  legen  ^ 
wenn  nicht,  wie  dies  auch  schon  von  Angström»  bemerkt 
wurde,  meine  dadurch  modificirten  Zahlen  mit  den  von  ihm  neu- 
gewonnenen Zahlen  so  vollkommen  übereinstimmen  würden,  wie 
dies  nur  überhaupt  gewünscht  werden  kann.  Diese  Überein- 
stimmung tritt  aber  auch  erst  ein,  wenn  man  diejenigen  Ang- 
st r  ö  m  'sehen  Werthe  nimmt,  die  sich  nach  der  von  ihm  neuer- 
dings vorgenommenen  Bestimmung  der  Spaltenbreite  seines 
Nobert 'sehen  Gitters  aus  seinen  ursprünglichen  Zahlen  ergeben. 
Nach  dem  eben  Gesagten  ist  für  mein  Fraunhofer'sches 
Gitter,  dessen  Gesammtbreite  13'8765  Millimeter  und  das  auf 
diese  Distanz  3001  Linien  enthält,  die  Spaltenbreite 

6-Hc  =  0-0064255  Millimeter. 

Demnach  sind  nun  die  Wellenlängen,  wie  sie  im  52.  Bande 
der  Sitzungsberichte  gegeben  wurden,  umgerechnet  worden  und 


Spectre  Normal  du  soleil.  UpsaL  1868. 
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in  folgender  Liste  nebst  den  ihnen  zukommenden  Kirchhof f- 
sehen  Bezeichnungen  zusammengestellt  worden.  Ausserdem  sind 
auch  die  Angström'schen  Werthe,  wie  sie  sich  aus  seiner  Zeich- 
nung ergeben,  beigefügt,  ebenso  wie  die  von  van  der  Willingen 
ebenfalls  mit  einem  Nobert 'sehen  Gitter' erhaltenen  Werthe, 
die  ebenfalls  den  Angström  'sehen  und  meinen  Werthen  sich  voll- 
kommen gut  anschliessen. 
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AUgemeine  Methoden  zur  Darstellung  der  Durchschnitte  von 
Ebenen  mit  Kegel-  und  Cyllnderflächen,  von  Geraden  mit  Kegel- 
schnittsUnien  und  von  confocalen  Kegelschnittslinien  unter  sich. 

Von  R.  Niemtsehik, 

Pro/euor  am  k.  k»  pohjttchni»t:hen  In$titute  in  Wien. 

(Mit  2  Tafeln.) 
(VorgaUgt  in  49t  Sitzung  am  16.  Mirz  1871.) 

1 .  Die  vorliegende  Abhandlnng  enthält  allgemeine  Methoden 
znr  Darstellung  ebener  Dnrchsehnitte  von  Kegel-  nnd  Cylinder- 
fläcben,  v^enn  die  Bestimmnngsstttcke  der  Aufgabe  durch  bloss 
eine  Projeetion  gegeben,  also  der  Lage  sowie  beziehungsw^eise 
auch  der  Form  nach  nicht  vollständig  fixirt  sind,  und  nur  ihre 
gegenseitige  Abhängigkeit  aus  dem  gegebenen  Bilde  hervorgeht. 

Ein  wesentlicher  Vortheil  dieser  Methoden  besteht  darin, 
dass  eine  und  dieselbe  Aufgabe  auf  gleiche  Weise  gelöst  werden 
kann,  ob  nun  das  bezügliche  Bild  als  eine  orthogonale,  schiefe, 
centrale  oder  perspectivische  Projeetion  aufgefasst  wird. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Constructionen  der  ebenen 
Schnitte  von  Kegel  -  und  Cylinderflächen  der  zweiten  Ordnung, 
wonach  die  Bestimmungsstücke,  wie  z.  B.  conjungirte  Durch- 
messer, Hauptaxen,  Scheitel,  Brennpunkte  u.  s.  w.  eines  solchen 
Schnittes  auf  die  einfachste  Weise  direct  gefunden  werden,  und 
zwar,  ohne,  dass  es  noth wendig  ist,  in  centralen  oder  perspec- 
tivischen  Darstellungen  andere  Wege  einzuschlagen,  oder  die 
bekannten,  sehr  umständlichen  Untersuchungen  bezüglich  der 
Beschaffenheit  des  Schnittes  durchzuführen. 

Diese  allgemeinen  Methoden  bieten  femer  die  einfachste 
Lösung  für  die  Auffindung  der  gegenseitigen  Durchschnitte  von 
(Geraden  und  Kegelschnittslinien  und  jener  von  confocalen  Kegel- 
Hcbnittslinien. 
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Die  Durchschnitte  I,  II  einer  Geraden  G  mit  einer  (nicht 
gezeichneten)  Linie  der  zweiten  Ordnung  L  werden  dadurch 
gefunden,  dass  L  als  Projection  des  Durchschnittes  (L)  eines 
Rotationskegels  R  mit  einer  Ebene  e,  und  G  als  Projection  einer 
in  der  Ebene  e  befindlichen  Geraden  (6)  angenommen  und  die 
Durchschnittspnnkte  (I);  (II)  von  (fi)  und  R  «onstruirt  werden, 
wo  dann  die  Projectionen  I,  II  von  (I),  (H)  die  fraglichen 
Punkte  bilden.  « 

Die  Durchschnitte  I,  II  zweier  durch  ihre  Bestimnumgssttlcke 
gegebener  confocaler  Kegelschnittslinien  L,  L^  werden  aber 
dadurch  erhalten,  dass  Lj  L^  als  Projectionen  der  Durchschnitte 
(JL),  (£J  eines  Rotationskegels  R  mit  den  Ebenen  e^  e^  betrachtet 
und  die  Durchschnittsgerade  (I)  (II)  der  Ebenen  e,  e^  so  wie  die 
Durchschnittspunkte  (I),  (II)  der  Geraden  (I)  (II)  mit  der  Kegel- 
fläche Ä  ermittelt  werden;  dann  ergeben  sieh  I,  II  wieder  als 
Projectionen  der  Punkte  (I),  (II). 

Ausser  den  genannten  finden  sich  in  dieser  Abhandlung  noch 
Auflösungen  von  anderen  einschlägigen  Aufgaben. 


A.  Constrnction  der  Durchschnitte  von  Ebenen  mit  Kegel- 

nnd  Cylinderflächen. 

aj  Allgemeine  Kegel-  and  Cyiinderfl&chen. 

2.  Es  soll  der  Durchschnitt  I  II  III  der  Ebene  f 
mit  der  Kegelfläche  S123,  deren  Scheitel  5  ist  und 
deren  Leitlinie  123  in  der  Ebene  £  liegt,  dargestellt 
werden. 

Die  Linie  123  Taf.  I,  Fig.  1,  2  kann  in  der  Bildfläche  selbst 
liegend,  oder  auch  als  Projection  einer  Linie  angesehen  werden, 
deren  Ebene  E  gegen  die  Bildfläche  eine  parallele  oder  eine 
geneigte  Lage  hat. 

a.  Man  bestimme  zuerst  die  Durchschnittslinie  MNVig.  1  der 
Ebenen  e,  E  sowie  die  Durchschnittspunkte  d,  D  einer  durch  deu 
Kegelscheitel  S  gezogenen  Geraden  SdD  mit  den  Ebenen  e,  E\ 
dann  können  die  Durchschnittspunkte  der  Kegelkanten  mit  der 
Ebene  e  einfach  durch  Benützung  der  Punkte  rf,  D  und  der  Tnice 
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MN  gefunden  werden «.  Z.  B.  Um  den  Durchschnittspunkt  I  der 
Kegelkante  51  mit  der  Ebene  e  zn  finden,  hat  man  nur  die  6e^ 
rade  D\  bis  zum  Durchschnitte  P  mit  MNy  imd  Pd  zu  ziehen ;  dann 
ergibt  sich  I  als  gemeinschaftlicher  Punkt  der  zwei  Geraden  S\ , 
Prf,  weil  nämlich  DP  und  Pd  die  Durchschnitte  der  Ebene  Sl  d 
mit  den  Ebenen  E  und  e  bilden. 

Die  Ebene  Sld  schneidet  die  Kegelfläche  auch  nach  der 
Geraden  82,  folglieh  treffen  sich  auch  die  Geraden  52,  Pd  in 
dem  Punkte  n,  welcher  also  wieder  Durchschnittspunkt  der 
Kante  S2  mit  der  Ebene  e  ist  und  darum  so  wie  I  dem  fraglichen 
Kegelschnitte  angehört. 

Jede  Tangente  der  Schnittcurve  I  II  III  ergibt  sich  als 
Durchsehnittslinie  der  Ebene  e  mit  einer  Berührungsebene  der 
Kegelfläche.  So  ergibt  sich  die  Tangente  TI,  wenn  man  an  die 
Leitlinie  1 23  die  Tangente  1 T  zieht,  bis  sie  die  Trace  MN  in  T 
schneidet  und  dann  T  mit  I  verbindet. 

In  derselben  Weise  wie  rf,  D  können  die  zwei  Durchschnitts- 
punkte einer  beliebigen  Kegelkante  mit  den  Ebenen  e,  E  benutzt 
werden.  Im  Allgemeinen  ist  es  jedoch  vortheilhafter,  eine  ausser- 
halb der  Kegelfläche  gelegene  Gerade  SdD  zu  benutzen,  weil 
dann  leichter  günstige  Schnitte  der  Kegelkanten  erzielt  werden 
können,  und  wenn  die  Leitlinie  geschlossen  oder  spiralfönnig 
ist,  mittelst  jeder  durch  Sd  gelegten  Ebene  ein  Punkt  der  Schnitt- 
curve mehr  als  bei  Benutzung  einer  Kegelkante  erhalten  wird. 

Um  bei  einer  vollständig  bestimmten  Aufgabe  nicht  beide 
Punkte  rf,  D  suchen  zu  müssen,  wird  man  nicht  die  Gerade  SDj 
sondern  einen  der  Punkte*  entsprechend  wählen. 

Benützt  man  eine  mit  der  Ebene  E  parallele  Gerade  Sd, 
welche  die  Ebene  e  in  dem  Punkte  d  trifft,  dann  schneiden  in 
orthogonalen  und  schiefen  Projectiouen  die  durch  Sd  gelegten 
Ebenen  die  Ebene  E  nach  Parallelen  zu  Sd  und  die  Ebene  e 
nach  Geraden,  die  in  dem  Punkte  d  zusammenti*effen.  Der  geo- 
metrische Ort  des  Punktes  d  ist  die  Durchschnittslinie  rfrf,  {\\MN) 
der  Ebene  e  mit  der  zu  E  parallelen  Ebene  6W,. 


1  In  unvoUstandig  bestimmten  Fällen,  wie  sie  hier  behandelt  wei- 
den, können  MN,  </,  D  beliebig  angenommen  werden. 
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Benutzt  man  aber  eine  mit  der  Ebene  e  parallele  Gerade  SDy 
welche  die  Ebene  £  in  dem  Punkte  D  trifft,  dann  sind  in  ortho* 
gonalen  und  schiefen  Darstellungen  die  Durchschnitte  der  durch 
SD  gelegten  Ebenen  mit  e  zu  SD  parallele  ^  jene  mit  E  im 
Punkte  D  sich  schneidende  Gerade.  Der  geometrische  Ort  des 
Punktes  D  ist  die  Durcbschnittslinie  DD^  iW^N)  der  Ebene  £ 
mit  der  zu  e  parallelen  Ebene  SDD^ 

Die  Geraden  rfrf,,  DD^  können  mit  Benützung  der  Trace  MN 
und  der  Durchschnittspunkte  I,  1  einer  beliebigen  Geraden  iSIl 
mit  den  Ebenen  e^  £  wie  folgt  gefunden  werden. 

Zum  Behufe  der  Bestimmung  der  Geraden  dd^  ziehe  man  in 
der  Ebene  £  durch  den  Punkt  1  eine  beliebige  Gerade  1 P,  bis 
sie  MN  in  P  schneidet,  dann  Sd\\lP,  Pld  und  ddy{\MN. 

Um  aber  DD^  zu  erhalten,  ziehe  man  in  -der  Ebene  e  durcb 
4en  Punkt  I  die  beliebige  Gerade  IP  bis  zum  Durchschnitte  P 
mit  MN,  nachher  iSfi||IP,  IPD  und  DD^\\MN.  In  Fig.  1  fällt  D 
nach  p  und  DD^  nach  mn.  Die  Bedeutung  der  genannten  Con- 
structionslinien  ist  fUr  sich  klar.  Beide  Methoden  gelten  auch  für 
perspectivische  Darstellungen,  es  haben  dort  aber  die  Geraden 
dd^  und  DD^  eine  andere  Bedeutung.  Dort  bildet  rf//,  die  Durch- 
schnittslinie der  Ebene  e  mit  jener  Ebene  [£],  welche  durch  den 
Kegelscheitel  Sund  die  Schnittlinie  [G]  der  Verschwindungsebene 
mit  der  Ebene  £  bestimmt  ist;  hingegen  bildet  DD^  die  Durch- 
schnittslinie der  Ebene  £  mit  jener  Ebene  {£} ,  welche  durch  den 
Kegelscheitel  und  die  Schnittlinie  \G\  der  Verschwindungsebene 
mit  der  Ebene  e  gelegt  werden  kann. 

AW,  \P  sind  als  Durchschnittslinien  einer  Ebene  mit  den 
Ebenen  £,  [£J  zu  betrachten;  weil  die  letztgenannten  Ebenen 
sich  in  der  Geraden  [G]  der  Verschwindungsebene  begegnen,  so 
begegnen  sich  die  Geraden  Sd^  IP  in  einem  Punkte  von  [G], 
weshalb  auch  die  perspectivischen  Bilder  von  Sd,  IP  geometrisch 
parallel  erscheinen. 

SD  lind  IP  sind  aber  als  Durchschnittslinien  einer  durch  den 
Kegelscheitel  5  gelegten  Ebene  mit  den  Ebenen  £,  {£}  anzusehen ; 
weil  sich  die  Ebenen  £,  {£}  in  der  Geraden  {G\  der  Verschwin- 
dungsebene treffen,  so  liegt  auch  der  Schnittpunkt  der  Geraden 
IP,  SD  in  \G\  und  deshalb  erscheinen  wieder  die  perspectivischen 
Bilder  der  Geraden  IP  und  SD  geometrisch  parallel. 
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ß.  Mit  Benützung  der  Durehsehnittspiinkte  rf,  r/,  und  D,  />, 
der  beliebigen  zwei  Geraden  SdD  und  Ärf,  J9,  mit  den  Ebenen  e^  E 
können  die  Punkte  der  Schnittcurve  I II III  wie  folgt  gefunden 
werden. 

Man  ziehe  durch  einen  Punkt  1  der  Leitlinie  12  3  die  Ge- 
raden Dl  und  D,  1 ,  biß  sie  MN  beziehungsweise  in  P  und  P, 
treffen  und  nachher  die  Geraden  dP  und  rf,  P, ;  dann  schneidien 
sich  die  Geraden  rfP,  rfj  P,  in  einem  der  Curve  I  II  III  ange- 
hörigen  Punkte  I,  welcher  selbstverständlich  zugleich  in  der 
Kegelkante  i91  liegt,  dd^  und  J9J9,  sehneiden  sich  in  einem  Punkte 
der  MN. 

Von  den  Geraden  SD,  SD^  kann  eine  mit  der  Ebene  £,  die 
andere  mit  der  Ebene  e,  oder  es  können  auch  beide  Gerade  mit 
einer  von  den  genannten  Ebenen  parallel  sein, 

7.  Wenn  die  Trace  ilfA"  ausserhalb  der  Zeichnungsfläche 
liegt,  so  bestimme  man  ausser  den  Punkten  rf,  D  der  beliebigen 
Geraden  SdD  auch  noch  die  Durchschnitte  J!f,  iV, ,  fxv,  Fig.  2  einer 
durch  den  Kegelscheitel  5,  aber  nicht  durch  Sd  gelegten  Ebene  {E) 
mit  den  Ebenen  £,  e. 

Um  nun  den  Durchschuittspunkt  einer  Kante  «VI  mit  der 
Ebene  e  zu  finden,  lege  man  durch  die  Geraden  Sd,  S\  die 
Ebene  SJJl,  welche  die  Ebenen  JE,  (E)  und  e  der  Reihe  nach  in 
den  Geraden  Dl,  PS  nn^pd  schneidet;  dann  liegt  I  im  Durch- 
schnitte der  Geraden  pd  und  S\ . 

Weil  die  Ebene  Sdl  die  Kegelfläche  auch  in  der  Kante  52 
und  diese  wieder  die  Gerade  pd  in  dem  Punkte  II  schneidet,  so 
ist  n  zugleich  Durchschnittspunkt  der  Kante  S2  mit  der  Ebene  e> 

Um  die  dem  Punkte  I  der  Schnittcurve  entsprechende 
Tangente  tl  zu  erhalten,  hat  man  zuerst  an  die  Leitlinie  die 
Tangente  IT  bis  zum  Durchschnitte  T  mit  ilf,iVj,  femer  die 
Gerade  7VS,  welche  fiiv  in  i  triflft,  und  endlich  die  fragliche  Tan- 
gente rt  zu  ziehen.  Es  sind  nämlich  T\ ,  TtS  und  f I  die  Durch- 
schnitte der  die  Kegelfläche  längs  der  Kante  51  bertihrenden 
Ebene  51 T  mit  den  Ebenen  E,  {E)  und  e. 

Nach  dem  bereits  Gesagten  ist  es  nicht  mehr  nothwendig, 
Beispiele  über  die  Fälle  durchzufahren,  wenn  die  Trace  MN 
nicht  gebraucht  werden  kann,  und  die  Gerade  Sd  mit  der 
Ebene  ß,  oder  mit  e,  oder  endlieh  mit  den  beiden  Ebenen  E 
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und  e  parallel  angenommen  wird.  Im  letzten  Falle  haben  die 
Durchschnitte  aller  durch  Sd  gelegten  Ebenen  mit  E  und  e  die- 
selbe Sichtung  wie  die  (nicht  dargestellte)  Trace  MN. 

In  perspectivischen  Darstellungen  können  ebenfalls  zu  MN 
geometrisch  parallele  Durchschnitte  der  Ebenen  Ey  e  mit  durch 
den  Kegelscheitel  S  gelegten  Ebenen  erhalten  werden ,  wenn 
nämlich  die  letztgenannten  Ebenen  zugleich  durch  den  Schnitt- 
punkt der  Trace  MN  mit  der  Verschwindungsebene  gehen.  Aus 
diesem  Grunde  kann  wieder  das  perspectivische  Bild  des  ebenen 
Durchschnittes  einer  Kegelfiäche  ebenfalls  auf  die  zuvor  ange- 
gebene Weise  construirt  werden ;  nur  sind  dann  die  bezüglichen 
mit  MN  geometrisch  parallelen  Constructionslinien  in  dem 
bezeichneten  Sinne  aufzufassen. 

0.  Wenn  ausiser  der  Trace  MNj  Fig.  1,  auch  die  Dureh- 
schnittslinie  mn  der  Ebene  E  mit  der  parallel  zu  e  durch  den 
Kegelscheitel  gelegten  Ebene  {e)  benutzt  werden  kann^  ist  es 
zweckmässig^  die  Punkte  der  Schnittcurve  I II III  auf  folgende 
Art  zu  construiren. 

Man  lege  durch  die  Eegelkante  51  \  deren  Durchschnitt  I 
mit  e  construirt  werden  soll,  eine  Ebene,  welche  die  Ebene  £ 
etwa  in  der  Geraden  IPp,  die  Tracen  MN^  mn  in  P,  p  schneidet 
und  ziehe  die  zu  pS  parallele  Gerade  PI,  bis  sie  ^l  in  I  trifft.  Es 
bildet  nämlich  pS  den  Durchschnitt  der  Ebene  Slp  und  (e)  und 
weil  e,  (e)  parallel  sind,  so  ist  auch  die  Durchschnittslinie  FI  mit 
pS  parallel. 

Trifft  die  Trace  pl  die  Leitlinie  noch  in  einem  anderen 
Punkte  2,  dann  liegt  die  Kegelkante  S2  auch  in  der  Ebene  Spl^ 
folglich  schneiden  sich  dann  die  Geraden  52,  PI  in  dem  Pnnkte 
II,  welcher  zugleich  den  Durchschnitt  der  Kante  52  mit  der  Ebene 
e  bildet  und  deshalb  auch  der  Schnittcurve  angehört 

Für  die  Bestimmung  der  Tangente  71  an  die  Schnittcurve 
hat  man  zuerst  an  die  Leitlinie  die  Tangente  1 T  bis  sie  MN  in  T 
und  mn  in  t  schneidet,  und  dann  71||^5  zu  ziehen;  denn  71  bildet 
die  Durchschnittslinie  der  Ebene  e  mit  der  die  Kegelfläche  in  der 
Kante  51  berührenden  Ebene  Sit 

Jede  durch  die  Gerade  Si  gelegte  Bertthrungsebene  des 
Kegels  schneidet  die  Ebene  e  nach  einer  zu  St  parallelen 
Geraden,  welche  ebenfalls  eine  Tangente  der  Schnittcurve  ist. 
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Daraus  ist  nun  leicht  der  Vorgang  zu  entnehmen,  nach 
welchem  Tangenten  von  bestimmten  Richtungen  der  Curve  I  II 
III  gefunden*  werden  können. 

3.  Ebene  Durchschnitte  von  Cylinderflächen  können  nach 
denselben  Methoden  wie  jene  von  Kegelfiächen  construirt  werden, 
weil  man  Cylinderflächen  als  Kegelflächen  mit  unendlich  fernen 
Scheiteln  betrachten  kann. 

Die  Auflösungen  in  Fig.  1  und  2  gelten  deshalb  auch  fUr 
jene  Fälle,  wenn  Sl  23  als  perspectivische  Bilder  von  Cylinder- 
flächen angesehen  werden,  deren  Kanten  in  S  verschwinden. 

Dann  sind  SdD  Fig.  1,  2  perspectivische  Bilder  von  Ge- 
raden, welche  mit  den  Cylinderkanten  parallel  laufen  und  die 
Ebenen  e,  E  beziehungsweise  in  d  und  D  treffen,  sowie  JV^  N^y  /xv 
Fig.  2  perspectivische  Bilder  der  Durchschnitte  einer  mit  den 
Cylinderkanten  parallelen  Ebene  mit  den  Ebenen  E  und  e. 

Die  (rcrade  mn  Fig.  1  ist  aber  als  perspectivisches  Bild  des 
Durchschnittes  der  Ebene  E  mit  der  parallel  zu  den  Cylinder- 
kanten durch  die  Schnittlinie  (G)  der  Ebene  e  und  der  Ver- 
schwindungsebene  gelegten  Ebene  (£)  zu  betrachten. 

Die  Bedeutung  der  übrigen  Constructionslinien  ist  für  sich  klar. 

In  orthogonalen  und  schiefen  Projectionen,  wo 
die  Cylinderkanten  geometrisch  parallel  erscheinen,  liegt  die 
(xerade  mn  in  unendlicher  Feiiie  ;  die  Ebene  iV^  N^  fxv  ist  parallel 
mit  den  Cylinderkanten. 

Die  Gerade  SdD  kann  aber  entweder  (1)  mit  den  Cylinder- 
kanten, oder  (2)  mit  der  Ebene  e,  oder  (3)  mit  der  Ebene  £,  oder 
endlich  (4)  mit  den  beiden  Ebenen  «,  E  parallel  angenommen 
werden. 

Im  ersten  Falle  können  beide  Punkte  d,  D  entweder  in 
endlicher  oder  in  unendlicher  Entfernung  sich  befinden.  In  den 
Fällen  (2),  (3),  (4)  liegt  die  Gerade  SdD  stets  in  unendlicher 
Feme;  sie  kann  etwa  im  Falle  (2)  durch  die  Bichtung  R{\\e)  und 
im  Falle  (3)  durch  die  Richtung  (J{),  (||£)  bestimmt  werden.  Im 
«Falle  (4)  hat  die  Gerade  SdD  die  Richtung  MN. 

In  den  Fällen  (2),  (3),  wo  die  Gerade  SdD  mit  R  oder  (it) 
parallel  ist,  schneiden  alle  durch  SD  gelegte,  also  parallele 
Ebenen,  sowohl  die  Ebene  e  als  auch  die  Ebene  E  nach  paral- 
lelen Geraden ;  von  diesen  sind  im  Falle  (2)  die  in  der  Ebene  e 
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liegenden  mfR,  im  Falle  («^)  die  in  der  Ebene  E  befindlichen 
mit  (R)  parallel.  In  d^m  Falle  (4)  haben  die  Durchschnitte  aller 
durch  SD  gelegten  Ebenen  mit  e  and  E  die  Richtung  MN. 

Die  Ebene  M^  A\  fxv  wird  in  allen  Fällen  von  den  durch 
Cylinderkanten  gelegten  Ebenen  nach  zu  jenen  Kanten  paral- 
lelen Geraden  geschnitten. 

Von  der  Durchsehnittslinie  I II III IV  der  Ebene  e  und  der 
Cylinderfläehe  1  2  II IV,  Fig.  6  wurden  die  Punkte  I,  II  sowie 
die  Tangente  71  mit  Benützung  der  Punkte  //,  D  und  der  Trace 
MN,  die  Punkte  III,  IV  some  die  Tangente  ^,  III  hingegen  mit 
Benützung  der  Punkte  dy  D  und  der  Tracen  M^N^ ,  juiv  gefunden. 

Nach  diesen  Methoden  können  beliebige  Punkte  der  Curve 
I II IV  dargestellt  werden ;  en  können  aber  auch  je  zwei  in  der- 
selben Cylinderkante  befindliehe  Punkte,  von  denen  einer  der 
Curve  I II  rv,  der  andere  der  Leitlinie  123  angehört,  z.B.  I,  1  in 
derselben  Weise  wie  dy  D  zur  Bestimmung  weiterer  Punkte  der 
Schnittlinie  I II  l\  benützt  werden. 

Hobald  die  Durchschnitte  einer  zu  den  Cylinderkanten 
parallelen  Ebene  mit  £  und  Cy  z.B.  />!,  Dl  oder  DP^ ,  d^^  bekannt 
sind,  können  dann  beliebige  Punkte  der  Curve  I II IV  auch  durch 
Darstellung  der  »Schnitte  der  zu  Dil  oder  DP^p^  parallelen  Ebenen 
mit  der  Cylinderfläehe  und  mit  E,  e  oder  mit  JE,  M^  JVjv  ermittelt 
werden. 

Nun  kann  jede  orthogonale  und  schiefe  Projection  einer  Cy- 
linderfläehe als  perspectivisches  Bild  einer  Kegelfläche  betrachtet 
werden,  deren  Scheitel  in  der  Verschwindungsebene  liegt,  und 
darum  können  die  ebenen  Durchschnitte  von  solchen  Kegel- 
flächen in  perspectivischen  Bildern  wieder  so  wie  jene  von 
Cylinderflächen  in  orthogonalen  und  schiefen  Darstellungen 
construirt  werden. 

h)  Kegel-  und  Cylinderflächen  der  zweiten  Ordnnng. 

» 

4.  Die  ebenen  Durchschnitte  der  Kegel-  und  Cylinderflächen 
zweiter  Ordnung  können  selbstverständlich  nach  denselben  Me- 
thoden wie  jene  der  allgemeinen  Kegel-  und  Cylinderflächen 
dargestellt  werden ;  weil  aber  die  erstgenannten  Durchschnitts- 
linien von  der  zweiten  Ordnung  sind,  so  ist  es  im  Allgemeinen 
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zweckmässiger,  von  den  fraglichen  Dnrchschnitten  jene  Bestim- 
mungsstttcke  aufzusuchen,  aus  (Jenen  dann  ohne  weitere  Rück- 
sichtnahme auf  die  bezttgHchen  Flächen  die  Schnittlinien  selbst 
gezeichnet  werden  können. 

Wir  wolleji  nun  hier  die  einfachsten  Methoden  zur  Dar- 
stellung elliptischer,  parabolischer  und  hyperbolischer  Schnitte 
von  solchen  Flächen  behandeln. 

Die  elliptische  Leitlinie  12  3  Taf.  I  Fig.  3,  4,  5  liegt  in  der 
Ebene  £;  diese  Ebene  wird  von  der  Ebene  e  des  fraglichen 
Kegelschnittes  I II  III  in  der  Geraden  MN  und  von  der  mit  e 
parallelen  Scheitelebene  {e)  in  der  Oeraden  mn  geschnitten. 

«.  Elliptischer  Schnitt.  Taf.  I,  Fig.  3. 

In  der  Ebene  {e)  liegt  keine  Kante  der  Kegelfläche  S\  2  3, 
folglich  ist  die  Ebene  e  gegen  alle  Kegelkanten  geneigt  und 
schneidet  die  Kegelfläche  nach  einer  geschlossenen  Curve,  also , 
nach  einer  Ellipse  I II III  R'. 

Um  einen  Durchmesser  d  dieser  EUipsje  zir  erhalten,  hat 
man  an  die  Kegelfläche  zwei  berührende  Ebenen  zu  legen,  welche 
die  Ebene  e  nach  parallelen  Geraden  schneiden ;  diese  sind  Tan- 
genten der  Ellipse  und  deshalb  ist  die  Verbindungsgerade  ihrer 
Berührungspunkte  ein  Durchmesser  d  von  I II III IV. 

Die  Durohschnittsgerade  D  der  beiden  Berührungsebenen 
geht  durch  den  Kegelscheitel  S  und  ist  parallel  mit  jenen  Tan- 
genten, folglich  liegt  sie  in  der  Ebene  Smn.  Der  dem  Durch- 
messer d  conjungirtfe  Durchmesser  rf,  ist  ebenfalls  mit  D  parallel 
und  demnach  ist  die  Lage  von  rf,  durch  den  Mittelpunkt  von  d 
und  die  Richtung  von  D  vollständig  bestimmt.  Die  Endpunkte  des 
Durchmessers  rf,  können  aber  als  Durchschnitte  der  Geraden  rf, 
mit  der  Kegelfläche,  oder  aber  auf  gleiche  Weise  wie  die  End- 
punkte von  d  construirt  werden. 

Aus  dem  eben  Gesagten  ist  leicht  zu  entnehmen,  wie  ein 
Durchmesser  der  Ellipse,  welcher  eine  bestimmte  Richtung  hat, 
dargestellt  werden  kann. 

Die  conjungirten  Durchmesser  I II,  III  IV  der  Ellipse  I II 
III IV  wurden  auf  die  soeben  besprochene  Weise  gefunden. 

Zuerst  wurde  in  der  Ebene  Smn  die  beliebige  Gerade  Sh 
gezogen,  welche  also  mn  in  li  trifft ;  dann  wurden  an  die  Kegel- 
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fläche  durch  die  Gerade  Sh  die  berührenden  Ebenen  Shl  and  Sk2 
gelegt  und  deren  DurehschnittQ  mit  der  Ebene  Ey  ji.  «.  die  Tan- 
genten hlf  h2  der  Leitlinie,  sowie  deren  zn  Sh  parallele  Durch- 
schnitte «71,  K2  mit  der  Ebene  e  und  deren  Bertthrungslinien  Sly 

52  mit  der  Kegelfiäche  dargestellt. 

Die  Geraden  Jl,  51  haben  den  Punkt  I  und  die  Geraden 
Kllj  52  den  Punkt  II  gemeinschaftlich,  folglich  ist  I II  ein  Durch- 
messer der  Ellipse  I II IV. 

Nachher  wurde  durch  den  Mittelpunkt  o  von  I II  die  Gerade 
III  IV!|5A  gezogen,  welche  MN  in  H  trifft,  und  durch  III IV,  Sh 
die  Ebene  gelegt,  welche  wieder  die  Ebene  E  in  der  Geraden  Hh 
und  die  Kegelfläche  in  den  Kanten  53,  54  schneidet. 

Weil  nun  die  Gerade  Ho  die  Kanten  53,  54  in  III,  IV  triffi, 
so  sind  III,  IV  Endpunkte  des  Durchmessers  III  IV. 

Wttrde  man  Sh\\MN  wählen,  dann  wären  auch  die  Tan- 
genten AI,  A2,  JI,  ATII  und  der  Durchmesser  III  IV  mit  ifiV 
parallel.  Läge  1  näher  als  2  an  der  Trace  JfiV,  dann  wäre  I  der 
nächste  tmd  11  der  entfernteste  Punkt  der  Schnittcurve  von  der 
Ebene  £. 

Diese  conjungirten  Diameter  können  also  auch  in  dem  Falle 
gefunden  werden,  wenn  die  Trace  mn  ausserhalb  der  benutzbaren 
Zeichnungsfläehe  liegt. 

ß.  Parabolischer  Schnitt.  Taf.  I,  Fig.  4. 

Die  Trace  mn  der  Scheitelebene  (e)  berührt  die  Leitlinie 
1  2  3  in  dem  Punkte  A,  folglich  wird  die  Kegelfläche  von  der 
Ebene  (e)  längs  der  Kante  Sh  berührt  und  von  der  mit  (e)  paral- 
lelen Ebene  e  nach  einer  Parabel  I  ^11  geschnitten,  deren  Axe  AH 
mit  der  Kante  Sh  parallel  ist. 

Die  Durchschnittspunkte  I,  II  der  Trace  MN  mit  der  Leit- 
linie gehören  der  fraglichen  Parabel  au. 

Um  den  Parabelscheitel  A  zu  finden,  ziehe  man  in  der 
Ebene  e  die  Gerade  I  III  jl  5A,  lege  durch  I  III  und  die  zu  ihr 
parallele,  die  Trace  mn  im  Punkte  i  schneidende  Gerade  5t  die 
Ebene  5 1  HI,  welche  also  die  Ebene  E  in  der  Geraden  iI3,  die 
Leitlinie  im  Punkte  3  und  die  Kegelfläche  nach  den  Kanten  51, 

53  schneidet  und  bezeichne  den   aus  dem  Durchschnitte  der 
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Geraden  I  III  mit  der  Kegelfläehe  oder  mit  der  Kante  S3  sich 
ergebenden  Parabelpnnkt  III. 

Dann  ziehe  man  durch  den  Mittelpunkt  o  der  Strecke  I III 
die  Parabelaxe  HoA\\Shj  welche  die  Ebene  E  im  Punkte  H  trifft. 
Endlieh  suche  man  den  Dnrchschnittspunkt  A  der  Geraden  Ho 
mit  der  Kegelfläehe  und  zwar  durch  Benützung  der  Ebene  Sh  Uoy 
welche  die  Ebene  E  in  der  Geraden  hH  und  die  Kegelfläche 
(ausser  in  Sh)  in  der  Kante  Sa  schneidet,  wo  dann  also  der  Pa- 
rabelscheitel A  im  Durchschnitte  der  Geraden  Sa  und  Ho  erhalten 
wird. 

Der  Scheitel  A  kann  auch  wie  folgt  ermittelt  werden. 

Die  Scheiteltangente  der  Parabel  steht  senkrecht  zu  der 
Axe  Ho,  folglich  ergibt  sie  sich  auch  als  Durchschnitt  der  Ebene  e 
mit  der  Ebene,  welche  berührend  an  die  Kegelfläehe  durch  die 
zu  der  Ebene  e  parallele  und  zu  Sh  senkrechte  Gerade  Si  gelegt 
wird.  Diese  Berührungsebene  schneidet  die  Ebene  E  nach  der 
Tangente  ia  der  Leitlinie  und  berührt  also  die  Kegelfläche  längs 
der  Kante  Sa. 

Bestimmt  man  nun  den  Durchschnittspunkt  A  der  Kante  Sa 
mit  der  Kegelfläche,  indem  man  durch  die  Ebene  Sah  die  Ebene  £ 
nach  der  Geraden  ha  und  die  Ebene  e  nach  der  zu  Sh  Parallelen 
HA  schneidet;  wo  alsdann  Sa  und  HA  den  fraglichen  Punkt  A 
gemeinschaftlich  haben ;  so  bildet  A  den  Berührungspunkt  jener 
Tangente,  folglich  den  Parabelscheitel  und  wird  dadurch  gleich- 
zeitig auch  die  Parabelaxe  HA  erhalten. 

Ein  anderer  einfacher  Weg,  den  Scheitel  A  und  die  Axe  AH 
der  Parabel  zu  finden,  besteht  im  folgenden. 

Man  zieht  durch  die  Punkte  I,  II  die  Tangenten  der  Parabel 
(als  Durchschnitte  der  Ebene  e  mit  den  Ebenen,  welche  die 
Kegelfläche  in  den  Kanten  Sl,  Sil  berühren),  bis  sie  Sh  oder  eine 
mit  Sh  Parallele  tT  beziehungsweise  in  t  und  T  schneiden, 
errichtet  auf  tT  die  Senkrechten  In,  IW,  halbirt  die  Strecken  ui^ 
UT in  t?,  V  und  bringt  die  Geraden  Ip,  UV  zum  Durchschnitte 
in  A ;  dann  hat  man  noch  die  Parabelaxe  AH\\Sh  zu  ziehen. 

7.  Hyperbolischer  Schnitt.  Taf.  I,  Fig.  5. 

Die  Kegelfläehe  wird  von  der  Scheitelebene  (e)  nach  den 
Kanten  Sk,  Si,  folglich  vorf  der  Ebene  e  nach  einer  Hyperbel 
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lAll  geschnitten,  deren  Asymptoten  mit  den  Kanten  »%,  Si  paral- 
lel sind,  deren  Axe  also  auch  mit  der  Mittellinie  SA  des  WinkeU 
iSk  parallel  ist. 

Die  Punkte  I,  II  der  Hyperbel  ergeben  sich  unmittelbar  al« 
Durchschnitte  der  Trace  MN  mit  der  Leitlinie  1 23. 

Die  Hyperbelaxe  Ho  könnte  nun  auf  ähnliche  Weise  wie 
die  Parabelaxe  im  vorstehenden  Art.  J3,  nämlich  mit  Zuhilfenahme 
einer  zu  Sh  senkrechten  Sehne  I  III  ermittelt  werden.  Dann 
konnte  man  auch  leicht  die  Scheitel  Aj  A^,  den  Mittelpunkt  o 
und  die  Asymptoten  Jo,  Ko  der  Hyperbel  finden. 

Oder,  man  könnte  zuerst  die  den  Punkten  I,  II  der  Hyperbel 
entsprechenden  Tangenten,  als  Durchschnitte  der  Ebene  e  mit 
den  die  Kegelfläche  in  den  Kanten  Sl,  Sil  berührenden  Ebenen 
aufsuchen  und  vermittelst  denselben  und  den  bekannten  Rieh- 
tungen Si,  Sk  der  Asj'mptoten  jene  Bestimmungsstticke  finden, 
aus.  denen  sich  dann  die  Hyperbel  darstellen  lässt. 

Am  einfachsten  ist  jedoch  die  folgende  Bestimmungsweise. 

Die  Asymptoten  sind  Tangenten  der  Hyperbel,  die  dieselbe 
in  unendlich  entfernten  Punkten  berühren,  welche  Punkte  sich 
also  als  Durchschnitte  der  Kanten  Si,  Sk  mit  der  Ebene  r 
ergeben;  deshalb  bilden  die  Asymptoten  die  Durchschnitte  der 
Ebene  e  mit  jenen  Ebenen,  welche  die  Kegelfläche  nach  den 
Kanten  iSf,  Sk  bertthren. 

Diese  Bertthrungsebenen  schneiden  nun  die  Ebene  E  längs 
den  Tangenten  i/,  kH  der  Leitlinie,  die  Ebene  e  aber  nach  den, 
beziehungsweise  zu  Si  und  5*  parallelen  Geraden  Ja  und  Ko\ 
das  sind  also  schon  die  Asymptoten. 

Nun  kann  die  Axe  oH\Sh  gezogen  und  mit  der  Kegelfläche 
zum  Durchschnitte  gebracht  werden,  indem  man  durch  S  und  oH 
eine  Ebene  legt,  welche  die  Ebene  E  in  der  Geraden  hH  und  die 
K^elflächc  in  den  Kanten  nS  und  a^S  schneidet;  dann  ergeben 
sich  die  Hyperbelscheitfel  Aj  A^  als  Schnitte  der  Axe  Ho  mit  den 
Kegelkanten  Sn  und  Sa^. 

5.  Wir  haben  nun  noch  zu  beweisen,  dass  die  in  den  Fig.  3» 
4,  5  ausgeführten  Constructionen  auch  für  perspectivische  Dar- 
stellungen gelten  und  welche  Bedeutung  sie  dort  haben. 

Um  im  Voraus  bestimmen  zu  können,  von  welcher  Beschaf- 
fenheit das  perspectivische  Bild   eines   ebenen  Kegelschnittes 
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I  II  III  ist;  hat  map  zu  untersuchen,  ob  die  Verschwinduügs- 
ebene  mit  dem  Sehkegel,  dessen  Spitze  das  Auge  oder  Projec- 
tions-Centrum  (Ä)  und  dessen  Basis  die  Curve  I II III  ist,  bloss 
den  Seheitel  (Ä)y  eine  oder  zwei  Kanten,  oder  ob  sie  mit  der 
Curve  I II III  keinen,  einen  oder  zwei  Punkte  gemeinschaftlich 
hat,  wo  dann  im  ersten  Falle  ein  elliptisches,  im  zweiten  Falle 
ein  parabolisches  und  im  dritten  Falle  ein  hyperbolisches  Bild  des 
betreffenden  Kegelschnittes  resultirt. 

Die  bekannten  Methoden  für  solche  Untersuchungen  und  ftlr 
die  darauf  gegründete  Darstellung  der  perspectivischen  Bilder 
ebener  Kegelschnitte  sind  durchwegs  sehr  umständlich. 

Durch  folgende  Betrachtungen  gelangen  wir  zu  dem  Schlüsse, 
dass  die  Untersuchung  beztlglich  der  Beschaffenheit  des  perspec- 
tivischen Bildes  eines  ebenen  Kegelschnittes  sowie  die  Darstel- 
lung dieses  Bildes  auf  dieselbe  einfache  Weise  wie  in  den  Fig.  3, 
4,  5  erfolgen  könne,  dass  also  die  genannten  Figuren  ebenso  gut 
als  Resultate  einer  perspectivischen  wie  der  orthogonalen  oder 
einer  schiefen  Darstellung  aufgefasst  werden  dürfen. 

Gemeinschaftliche  Punkte  der  Curve  I II III  und  der  Ver- 
schwindungsebene  liegen  im  Durchschnitte  [G]  der  Ebene  e  der 
Curve  I  n  III  mit  der  Verschwind ungsebene ;  es  ist  also  einleuchtend, 
dass  in  den  genannten  drei  Fällen  die  durch  [G]  und  den  Kegel- 
scheitel S  gelegte  Ebene  [E]  mit  dem  Kegel  S  1  2  3  keine,  eine 
oder  zwei  Kanten  gemeinschaftlich  haben  werde,  dass  also  die 
Durchschnitt.slinie  mn  der  Ebenen  [E] ,  E  die  Leitlinie  1  2  3  im 
ersten  Falle  weder  berühren  noch  schneiden  könne,  im  zweiten 
Falle  sie  berühren  und  im  dritten  Falle  sie  (2mal)  schneiden 
müsse. 

Weil  nun  die  Ebenen  [£],  e  die  Gefade  [G]  gemeinschaftlich 
haben  und  weil  mn,  MN  in  derselben  Ebene  E  liegen,  so  schneiden 
sieh  miiy  MN  jedenfalls  in  einem  Punkte  der  Geraden  [G] ,  also 
in  einem  Pmikte  der  Yerschwindungsebene,  aus  welchem  Grunde 
die  perspectivischen  Bilder  von  muy  MN  geometrisch  parallel 
erscheinen. 

Da  MN  gegeben  ist,  so  handelt  es  sich  nur  noch  um  die 
Bestimmung  eines  Punktes  der  Trace  mny  um  diese  dann  ziehen 
zu  können. 
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Zu  dem  Behufe  schneiden  wir  die  Ebenen  Ey  [E]  durch  eine 
beliebige  Ebene,  wodurch  als  Schnitte  zwei  Gerade  erhalten 
werden,  die  sich  wieder  in  einem  Pnnkte  von  [G],  also  ebenfalls 
in  der  Verschwindungsebene  treffen,  weshalb  diese  Geraden 
auch  geometrisch  parallele,  perspectivische  Bilder  haben.  Die  in 
[E]  gelegene  Dnrchschnittslinie  geht  selbstverständlich  durch  den 
Kegelscheitel  S  und  es  liefert  ihr  Durchschnitt  mit  der  Ebene  E 
einen  Punkt  der  Tracc  mn. 

Wenden  wir  nun  das  Verfalu'en  auf  den  specielleu  Fall  an, 
wenn  die  Figur  3  ein  perspectivisches  Bild  der  Kegelfläehe 
tS  1  2  3  vorstellt,  deren  Durchschnittslinie  I  11  III  mit  der 
Ebene  e  eonstruirt  werden  soll,  welche  Ebene  die  Basisebeue 
12  3  nach  der  Geraden  MN  und  die  Kegelkante  Sl  in  dem 
Punkte  I  schneidet. 

Wir  legen  durch  die  Kegelkante  Sl  eine  beliebige  Ebene, 
welche  die  Ebene  12  3  etwa  in  der  Geraden  Uli,  folglich  die 
Ebene  e  in  der  Geraden  Jl  und  die  Ebene  [E]  in  der  zu  Jl  geo- 
metrisch Parallelen  Sh  sehneidet.  IJund  Sh  schneiden  sich  in  //. 
durch  welchen  Punkt  nun  die  Trace  mn  geometrisch  parallel  zu 
MN  gezogen  werden  kann. 

Würde  man  die  Gerade  \Jh  berührend  an  die  Leitlinie 
ziehen,  dann  wäre  Jl  die  dem  Punkte  I  der  Cun  e  I II III  ent- 
sprechende Tangeute. 

Weil  die  Trace  mn  und  die  Leitlinie  12  3  keinen  gemein- 
schaftlichen Punkt  haben,  so  hat  auch  die  Verschwindungsebene 
mit  dem  Kegel  (Ä)  I  II  ITI  keine  Kante  gemeinschaftlich  und 
deshalb  ist  das  perspectivische  Bild  I  II  III  des  Kegelschnittes 
eine  Ellipse  u.  s.  w. 

In  Fig.  4  berührt  die  Trace  mu  der  Ebene  [E]  die  Leitlinie 
in  dem  Punkte  A,  folglich  liegt  der  Durchschnittspunkt  .v  dieser 
Kegelkante  mit  der  Ebene  c  in  der  Verschwindungsebene,  nämlich 
in  der  Geraden  [GJ,  weshalb  das  perspectivische  Bild  des  Punktes.! 
in  unendlicher  Entfernung  sich  ergibt  und  das  perspectinsche  Bild 
lAlI  des  Kegelschnittes  eine  Parabel  mit  zu  Sh  geometrisch  paral- 
leler Axe  ist.  Die  Verschwindungsebene  berührt  den  Kegel  (A » 
lAII  längs  der  Kante  (^).r. 

In  Fig.  5  schneidet  die  Trace  mn  der  Ebene  [E\  die  Leitlinie 
in  den  Punkten  i,  A-,  folglich  liegen  die  Durchschnittspunkte  .r,  jy 
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der  Kegelkanten  Si^  Sk  mit  der  Ebene  e  in  der  Verschwiuduugs- 
ebene^  und  zwar  in  der  Oeraden  [6],  weshalb  die  perspectivisehen 
Bilder  dieser  Punkte  in  nnendlieher  Entfernung  sich  ergeben  und 
daher  das  perspeetivische  Bild  I^II  des  Kegelschnittes  eine 
Hyperbel  mit-  zu  Si ,  Sk  parallelen  Asymptoten  ist.  Die  Yer- 
schwindungsebene  schneidet  deü  Sehkegel  (Ä)  lU  A  nach  den 
Kanten  (Ä)a:  und  {Ä)y. 

Endlich  können  5  12  3  Fig.  Sy  4,  5  als  perspeetivische 
Bilder  von  Cylinderflächen  betrachtet  werden ,  wenn  nämlich  S 
den  Fluchtpunkt  der  Cylinderkanten  bezeichnet.  Offenbar  stellen 
dann  die  Linien  I II III  IV  Fig,  3,  lAU  Fig.  4  und  UA^  II  Fig.  5 
wieder  die  Schnitte  der  Ebenen  e  mit  den  Cylinderflächen  vor. 

Die  speciellen  Fälle,  wo  die  Spitze  einer  Kegelfläche  in  der 
Verschwindungsebene  liegt  und  wo  die  Cylinderkanten  mit  der 
Biidfläche  parallel  sind,  in  weichen  Fällen  die  perspectivisehen 
Bilder  der  Kegel-  und  Cylinderkanten  geometrisch  parallel 
erscheinen,  bedürfen  wohl  keiner  weiteren  Besprechung.  Der 
Durchschnitt  einer  Ebene  e  mit  der  betreffenden  Kegel-  oder 
Cylinderfläche  kann  auf  dieselbe  Weise  ermittelt  werden,  wie 
der  ebene  Durchschnitt  einer  Cylinderfläche  in  orthogonaler  und 
schiefer  Projection. 

Als  Beispiel  diene  Fig.  6,  in  welcher  o  den  Mittelpunkt  der 
in  der  Ebene  E  befindlichen  elliptischen  Leitlinie  12  3  der 
bezüglichen  Kegel-  oder  Cylindei-fläche  1  2  3  III  bezeichnet.  Die 
Ebenen  «,  E  schneiden  sich  in  der  Geraden  MN.  dj  D  bilden  die 
Durchschnittspunktc  der  durch  den  Kegelscheitel  Sj  beziehungs- 
weise parallel  zu  den  Cylinderkanten  gezogenen  Geraden  dD  mit 
den  Ebenen  e  und  £. 

Der  Durchschnitt  der  Ebene  e  mit  der  Fläche  1  2  IV  ist  die 
Ellipse  I  II  rv.  Um  ein  Paar  conjungirte  Durchmesser  dieser 
Ellipse  zu  erhalten,  lege  man  durch  dD  eine  beliebige  Ebene, 
welche  etwa  E  in  der  Geraden  DPj  folglich  e  in  der  Geraden  Pd 
schneidet ;  dann  lege  man  an  die  Fläche  die  mit  DP  parallelen 
BcrUhrungsebenen ,  welche  E  nach  den  zu  DP  parallelen  Tan- 
genten ä5,  iVO  der  Leitlinie  12  3  sowie  e  nach  den  zu  dP  paral- 
lelen Tangenten  ÄV,  ATI  der  Ellipse  I II IV  schneiden  und  die 
Fläche  nach  den  Kanten  5V,  üVI  berühren.  Die  Berührungs- 
punkte V,  VI  der  Tangenten  ÄV,  NVl  efgeben  sich  in  den  Durch- 
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schnitten  der  Geraden  ÄV,  5V  und  iWI,  6VI;  daher  ist  V  VI  ein 
Durchmesser  der  Ellipse  I II IV. 

Endlich  lege  man  durch  oS  die  mit  dP  parallele  Ebene  oOW^ 
welche  die  Ebenen  E,  e  in  den  Geraden  8o7  W{\\Rb)y  WVIIOVIU 
(||äV)  und  die  Fläche  1  2  IV  nach  den  Kanten  7  VII,  8  VUI 
schneidet.  7 VII  und  BVHI  treffen  WO  in  den  Punkten  VH,  VIU, 
weshalb  wieder  VII  VIII  und  V  VI  conjungirte  Durchmesser  der 
Ellipse  I II IV  sind. 

Wenn  die  Tracen  M^N^  und  ^y  statt  MN  benutzt  werden, 
hat  man  zuerst  die  Durchschnittspuukte  K,  JT,  F,  Z  der  Trace 
M^  iV,  mit  den  Geraden  DP^  5Ä,  6iV  und  o  H^  zu  bestimmen,  durch 
dieselben  die  mit  dD  parallelen  Geraden  Vvy  £r,  Yy  und  Zz  und 
dann  durch  deren  Begegnungspunkte  Vy  Xj  y,  z  mit  juiv  die  Ge- 
raden ody  orV,  y\l,  %0  und  zwar  die  letzten  drei  parallel  mit  vd 
zu  ziehen,  bis  sie  die  bezüglichen  Kanten  5V,  6VI,  7 VII  und 
HVni  in  den  Punkten  V,  VI,  VII,  VIII  treflFen. 

e)  RotatioBs-Kegelll&cheii  mit  rar  Blldfl&che  senkrechter  ixe  is  orthe- 

goiitleii  Darstelluigeii. 

6.  In  den  Fig.  6,  7,  8  Taf.  I  bildet  der  aus  S  beschriebene 
Kreis  SD  die  Basis  eines  Rotationskegels,  dessen  Axe  senkrecht 
auf  der  Bildfiäche  steht  und  deshalb  den  Kreismittelpunkt  als 
orthogonale  Projection  hat ;  ferner  bildet  mn  die  Bildtrace  einer 
durch  den  Kegelscheitel  gelegten  Ebene  (e)  und  MN{^\mn)  die 
Bildtrace  einer  mit  {e)  parallelen  Ebene  e,  deren  Durchschnitt  mit 
der  Kegelfläche  construirt  werden  soll.  Die  Kegelspitze  ist  nicht 
weiter  bestimmt. 

OL,  Elliptischer  Schnitt  AA^BB^,  Taf.  I,  Fig.  7. 

Die  durch  die  Kegelaxe  senkrecht  auf  die  Eb^ne  e  gelegte 
Ebene  SCD^  deren  Bildtrace  oDj.JfiVist,  schneidet  die  Ebenen, 
{e)y  e  nach  den  Parallelen  Shj  HA  und  die  Kegelfläche  nach  den 
Kanten  SC,  SD. 

Um  den  Durchschnittspunkt  A  der«  Kegelkante  SC  mit  der 
Ebene  e  zu  finden,  legen  wir  durch  SC  eine  Ebene,  deren  Bild- 
trace CLm  ist,  welche  Ebene  also  die  Ebene  {e)  in  der  Geraden 
Sniy  die  Ebene  e  in  der  zu  Sm  Parallelen  LA  schneidet  und 
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erhalten  demnach  A  als  gemeinschaftlichen  Pnnkt  der  Geraden 
SC  und  LA. 

Zur  Bestimmung  des  Durchschnittspunktes  ^,  der  Kegel- 
kante SD  mit  der  Ebene  e  benutzen  wir  die  Ebene  SDm,  welche 
(e)  in  der  Geraden  Sm  und  die  Ebene  e  wieder  in  der  zu  Sm 
parallelen  Geraden  3IA^  schneidet ;  deshalb  treffen  sich  die  Ge- 
raden SDy  MA^  in  dem  Punkte  A^. 

Die  den  Punkten  A,  A^  entsprechenden  Tangenten  der  frag- 
lichen Ellipse  sind  mit  einander,  weil  mit  MN  parallel,  also 
senkrecht  zn^^^^p  weshalb  AA^eine  Axe  der  Ellipse  ist. 

Um  die  zweite  Axe  BB^  zu  finden,  legen  wir  an  die  Kegel- 
fläche mit  AA^  parallele  Bertthrungsebenen,  die  sich  also  in  einer 
zu  AA^  parallelen  Geraden  Sh  der  Ebene  (e)y  die  Bildfläche  nach 
den  Tangenten  hE,  hF  des  Kreises  und  die  Ebene  e  nach  den  zu 
Sh  parallelen  Geraden  KBj  JB^  schneiden,  femer  die  Kegelfläche 
längs  den  Kanten  SE,  SF  berühren;  folglich  sind  AB,  JB^  mit 
AA^  parallele  Tangenten  der  Ellipse  und  weil  sie  dieselbe  be- 
ziehungseise  in  B  und  B^  berOhren,  so  ist  BB^  die  zweite  Axe 
dieser  Ellipse. 

Da  die  Axe  BB^  der  Lage  nach  bestimmt  ist,  indem  sie  durch 
den  Mittelpunkt  o  von  AA^  geht  und  senkrecht  auf  AA^  steht,  so 
können  ihre  Endpunkte  jB,  B^  auch  als  Durchschnitte  der  Ge- 
raden BoB^  mit  der  Kegelfläche  gefunden  werden. 

Die  durch  i^o  und  Sm  gelegte  Ebene  schneidet  die  Ebene  e 
in  der  Geraden  oPQ\Sfn)  und  die  Bildfläche  in  der  Geraden  mPR] 
folglich  ergibt  sich  R  als  Durchschnittspunkt  der  Geraden  So  mit 
der  Bildfläche.  Die  Ebene  SBB^  schneidet  aber  die  Bildfiäche  in 
der  Geraden  EBF{\MB^)  und  die  Kegelfläche  nach  den  Kanten 
ESy  FSy  welche  also  BB^  in  den  Punkten  B,  B^  trefl'en. 

Nun  wollen  wir  beweisen,  dass  S  ein  Brennpunkt  der  El- 
lipse BB^  ist. 

Es  sei 

SC=SD  =  r]  SH=d,  Sh  =  D,  AA^  =  2a,  BB^  =  2b. 

Aus  der  Figur  ist  zu  entnehmen : 

CA;CS=CL:Cm  =  CH:Ch, 

also  ^^CS.CH      r{d—r) 

Siub.  d.  m Athen). -natu  TW.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  39 
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femer 

DÄi :  DS= DM:  Dm  =  DH.Dh, 
folglich 

PS.  PH       r(d-hr) 
^^^~~~Ph  P-i-r   • 

Dann  findet  man: 


AA,=CD-CA-DA,  =  2r-  fc^  -  •:^  =  ?Ä=*  . 


mithin  ist 


Nun  ist 

KH=  ^LfiJ=  ^/zBB^  =  h. 

Aus  der  Proportion : 

KH:Hh  =  SE'.Eh, 

oder 

6:2)— rf=r:i//)*— r* 
ergibt  sich : 


Zieht  man  KG\\ES;  so  ist: 

KG:Kh  =  KH:Hh 
oder 


KG :  ]fHh*  -v-Km=^b'.  P—d, 
woraus  folgt: 

D — d  D* — r* 

Weil  nun  der  Abstand  des  Punktes  S  vom  Punkte  B  gleich 
der  halben  grossen  Axe  AA^  ist ,  so  bildet  in  der  That  5  einen 
Brennpunkt  der  Ellipse  AA^  BB^. 

Betrachtet  man  die  Ellipse  A  BB^  Taf.  I  Fig.  6  als  Projection 
des  Durchschnittes  einer  Ebene  e  mit  einer  Rotations-Kegelfläche^ 
deren  Basis  der  aus  dem  Brennpunkte  S  der  Ellipse  gezogene 
Kreis  CD  ist,  dann  können  die  Tracen  MN  und  mn  der  Ebene  e 
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und  der  zu  e  parallelen  Scheitelebene  {e) ,  wie  folgt,  gefunden 
werden. 

Man  hat  SB  bis  zum  Durchschnitte  £  mit  dem  Kreise  CD, 
dann  Eh±SEy  BK\\AA^  und  endlich  rnhn  sowie  MKN±AA^  zu 
ziehen. 

Das  gilt  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Ebene  e  den 
unteren  Mantel  der  Kegelfläche  schneidet. 

Der  zur  Bildfläche  senkrechte  Cylinder  mit  der  elliptischen 
Basis  AA^  BB^  schneidet  aber  auch  den  oberen  Mantel  desselben 
Kegels  nach  einer  mit  jener  des  unteren  Mantels  congruenten 
Ellipse,  deren  Ebene  e^  wieder  auf  der  Ebene  CSD  senkrecht 
steht  und  gegen  die  Bildfläche  dieselbe  Neigung  wie  e  hat.  Die 
Bildfläche  wird  von  der  Ebene  e^  in  der  Geraden  M^N^  i}},^^) 
und  von  der  mit  e^  parallelen  Scheitelebene  (e,)  in  der  Geraden 
»i,w,  (j]ißV)  geschnitten. 

Die  Abstände  der  Tracen  mn  und  m^ »,  vom  Punkte  S  sind 
einander  gleich.  Die  Abstände  hH  und  hy  Hy  der  Tracen  mn,  MN 
und  jener  m^  n^ ,  M^  A\  sind  ebenfalls  gleich  und  es  liegt  die 
Trace  ilfjiVj  auf  derselben  Seite  von  iw,Wp  auf  welcher  ifA' von 
mn  sich  befindet. 

Nun  findet  man 

HK+oB  =  b,  KG  +  BS=a 

folglich  ergibt  sich : 


Demnach  ist  die  Strecke  Hh  bloss  von  a  und  b  abhängig. 

Durch  das  Vorstehende  sind  also  folgende  Sätze  bewiesen : 

Die  orthogonale  Projection  eines  elliptischen 
Schnittes  auf  einer  Kreisschnittsebene  derselben 
Rotations-Kegelfläche  ist  eine  Ellipse,  ffir  welche 
der  Kreisschnitts-Mittelpunkt  einen  Brennpunkt 
bildet. 

Jede  Ellipse  kann  als  orthogonale  Projection 
des  Durchschnittes  einer  Ebene  e  mit  einem  Rota- 
tionskegel betrachtet  werden,  dessen  Basis  ein  in 
der  Ebene  der  Ellipse  aus  einem  Brennpunkte  der- 
selben gezogener  Kreis  ist. 

39* 
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Ein  elliptischer  Cylinder  und  eine  Rotations- 
Kegelfläche,  deren  Axe  mit  den  Cylinderkanten 
parallel  ist  und  dnreh  einen  Brennpunkt  eines 
Normalsehnittes  des  Cylinders  geht^  schneiden 
sich  nach  Ellipsen. 

ß.  Parabolischer  Schnitt  1^111.  Taf.  !•  Fig.  8. 

Die  Kegelfläche  ShD  wird  von  der  Ebene  (e)  längs  der 
Kante  Sh  berührt ,  folglich  von  der  Ebene  e  nach  einer  Parabel 
lAU.  geschnitten,  deren  Axe  HA  mit  der  Geraden  Sh  parallel  ist. 

Die  Durchschnitte  I,  II  der  Trace  MN  mit  der  Kegelbasis 
bilden  zwei  Punkte  der  Parabel;  weil  aber  die  Gerade  Sh  auf 
der  Geraden  I II  senkrecht  steht  und  dieselbe  im  Punkte  H  halbirt, 
so  fallen  in  der  Figur  die  Geraden  AH  und  Sh  zusammen. 

Um  den  Parabelscheitel  A  zu  erhalten,  legen  wir  durch  die 
Kegelkante  SD,  in  welcher  A  liegt,  eine  Ebene,  deren  Bildtrace 
Dm  ist ;  diese  Ebene  schneidet  die  Ebene  (e)  in  der  Geraden  Sm 
und  die  Ebene  e  in  der  zu  Sm  Parallelen  MA.  Deshalb  ergibt 
sich  A  ini  Durchschnitte  der  Geraden  MA  und  SD, 

Das  Centrum  S  des  Kreises  CED  bildet  wieder  den  Brennpunkt 
der  Parabel.  Das  beweisen  wir  einfach  dadurch,  indem  wir  zeigen, 
dass  HS-\-2SA=IS=r  ist. 

Aus  der  Construction  findet  man: 

AD  =  AH, 

also 

HD  =  2  AD-, 

ferner 

hH=hD  —  HD  =  2SD  —  2AD  =  2SA] 

daher  ist : 

HS-^2SA  =  HS-^hH=t% 

was  zu  beweisen  war. 

Weil  AD  =  AH  und  hl±ID  so  wie  hII±JlD  ist,  so  sind 
fli,  DU  Tangenten  und  AI,  All  Normalen  der  Parabel  IAH. 

Betrachtet  man  eine  gegebene  Parabel  lA  11,  Taf.  I  Fig.  7,  als 
orthogonale  Projection  einer  Parabel  P  einies  Botationskegels, 
dessen  Basis   der  aus   dem  Parabel-Brennpunkte   S  gezogene 
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(beliebige)  Kreis  AID  ist,  dann  können  die  Tracen  MN  und  mn 
der  Ebenen  e  der  Parabel  P  und  der  zu  e  parallelen  Scheitel- 
ebene (e)  auf  folgende  Weise  gefunden  werden : 

Man  errichte  im  Durchschnitte  h  der  Parabelaxe  ÄS  mit  dem 
Kreise  hlD  die  Trace  mn  JL  liA^  mache  hH=2AS  und  ziehe  durch  H 
die  Oerade  MN\\mn. 

Derselben  Projection  lAll  entspricht  auf  dem  oberen  Kegel- 
mantel eine  Parabel  P^ ,  deren  Ebene  e^  wieder  auf  der  Ebene  SliD 
senkrecht  steht  und  gegen  die  Basisebene  dieselbe  Neigung  hat 
wie  die  Ebene  e.  e^  schneidet  die  Basisebene  in  der  zu  MN  paral- 
lelen Geraden  if^  jV,.  Die  Bildtrace  der  zu  e^  parallelen  Scheitel- 
ebene (e^)  ist  aber  die  mit  MN  parallele  zweite  Tangente  des 
Kreises  hID.  MN  und  M^  N^  liegen  beziehungsweise  auf  gleichen 
Seiten  von  mn  und  m^  n^. 

Der  Abstand  h^  H^  der  Tracen  m^  n^ ,  M^  N^  ist  gleich  jenem 
hH  der  Tracen  mn,  MNj  nämlich  =  25^4. 

Aus  den  vorstehenden  Gründen  ergeben  sich  nun  die  folgenden 
Sätze : 

Die  orthogonale  Projection  eines  parabolischen 
Schnittes  auf  einer  Kreisschnittsebene  desselben 
Rotationskegels  ist  eine  Parabel,  deren  Brennpunkt 
im  Mittelpunkte  des  Kreisschnittes. liegt. 

Jede  Parabel  kann  als  orthogonale  Projection 
eines  parabolischen  Schnittes  von  einem  Rotations- 
kegel betrachtet  werden,  dessen  Basis  ein  aus  dem 
Brennpunkte  derParabel  und  in  deren  Ebene  gezo- 
gener Kreis  ist. 

Ein  parabolischer  Cylinder  und  ein  Rotations- 
kegel^  dcssenAxe  mit  den  Cylinderkanten  parallel 
ist  und  durchdenBrennpunkt  eines  Normalschnittes 
des  Cylinders  geht,   schneiden  sich  nach  Parabeln. 

7.  Hyperbolischer  Schnitt  I^II.  Taf,  I,  Fig.  9. 

Die  Kegelfläche  SCD  wird  von  der  Scheitelebene  {e)  nach 
den  Kanten  Si,  Sk,  folglich  von  der  Ebene  e  nach  einer  Hyperbel 
IAH  geschnitten,  deren  Asymptoten  Jo,  Ko  mit  den  Kegel- 
kanten Si,  Sk  parallel  sind. 
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Die  Durchschnitte  I,  U  der  Trace  MN  mit  der  Kegel- 
basis €iD  sind  Punkte  der  Hyperbel.  Weil  die  Gerade  1 11  auf 
der  Mittellinie  Sh  des  Winkels  iSk  senkrecht  steht  und  von  der- 
selben in  H  halbirt  wird,  und  weil  die  Hyperbelaxe  HA  mit  Sh 
parallel  ist ,  so  fallen  hier  wieder  die  Geraden  Hd  und  Sh 
zusammen.  Die  Scheitel  A^  A^  der  Hyperbel  ergeben  sich  also 
als  Schnitte  der  Kanten  5C,  SD  mit  der  Ebene  e  oder  mit  der 
in  e  befindlichen  Geraden  Ho. 

Um  Aj  J,  zu  finden,  projiciren  wir  die  drei  Geraden  SC,  SD 
und  Ho  auf  die  Basisebene,  in  der  zu  der  Ebene  e  parallelen, 
sonst  beliebigen  Kichtung  5i9i,  wodurch  die  schiefen  Projectionen 
Cmy  Dm  und  HM  von  den  genannten  Geraden  und  £,  M  von  den 
Punkten  A,  A^  erhalten  werden. 

Demnach  ergeben  sich  die  Scheitel  A ,  A^  durch  schiefe 
Projection  der  Punkte  L,  -äf  in  der  Richtung  mS  auf  die  Ebene  5(72), 
oder  als  Durchschnitte  der  Geraden  Ho  mit  den  zu  mS  parallelen 
Geraden  LA  und  MA^. 

Durch  Halbiren  der  Strecke  AAy  erhält  man  in  o  den 
Hyperbel-Mittelpunkt  und  dann  können  die  Asymptoten  oJ{\Si) 
und  oK{}\Sk)  gezogen  werden. 

Weil  die  Tangenten  iJ  und  kK  des  Kreises  CID  die  Bildtracen 
jener  Ebenen  sind,  welche  die  Kegelfläche  nach  den  Kanten  Si  Skj 
berühren  und  die  Ebene  e  nach  den  Asymptoten  Jo,  Ko  schneiden; 
so  treffen  diese  Tangenten  die  Trace  MN  in  den  Punkten  J,  K  der 
Asymptoten.  Es  könnten  also  mit  Bentitzung  der  Punkte  J,  K 
zuerst  die  Asymptoten  und  dann  vermittelst  dieser  und  eines  der 
Punkte  I,  n  die  Scheitel  A,  .4,  sowie  beliebige  Hyperbelpunkte 
ermittelt  werden. 

S  bildet  wieder  einen  Brennpunkt  der  Hyperbel ;  denn 
bezeichnet  2a   den  Asymptotenwinkel  JoK  und  2n  die  reelle 

Axe  AA. ;  so  findet  man  So  = . 

»'  cosa 

Um  dies  zu  beweisen ,  setzen  wir  den  Basishalbmesser 
SC=  SD  =  r,  femer  SH=  d  ,und  5A  =  /)  =  Si .  cos  «  =  r  cos  a. 

Ans  der  Zeichnung  findet  man: 

DA :  DS=  DL :  Dm  =  DH:  Dh, 
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also 

PS  PH      f^r-^d)  ^    r-^d 
~      Ph      ~    r-^P        1-HCOSa' 


ferner 


also 


CA^:CS=CM:Cm^CH:Ch\ 

_CS.CUr{r—d)_     r—d 
^~     Ch      ~   r—P    ~1— cosa* 

Dann  findet  man : 

DA,  =  DC-CA,  =  2r-  'J^ZI^  =2r- ^'^ 
'  '  r — P  1 — i 


cosa 

und 

r — d 


AA 


,=«.,_«.,,=fc^_2.-j 


-cosa 


2(reos  a — rf)co8  a 


sin*  a 


folglich  ist : 

' '      '  sm*  a 

Es  ist  aber : 

So=SP—Po=r—oA^—PA^=^ 

'  sm*  a  1 — ^ 


-COSa 
reos  a — //  a 


sin  *«  cos  « ' 

was  nachzuweisen  war. 

Wird  eine  gegebene  Hyperbel  Taf.  I,  lA  TL  Fig.  8,  als  ortho- 
gonale Projection  einer  Hypeirbel  H  eines  Rotationskegels 
betrachtet  y  dessen  Basis  der  ans  dem  Brennpunkte  S  gezogene 
Kreis  hlP  ist,  dann  können  die  Tracen  UN  und  mn  der  Ebene  e 
der  Hyperbel  H  und  der  zu  e  parallelen  Scheitelebene  {e)  wie 
folgt  gefunden  werden. 

Man  ziehe  durch  den  Brennpunkt  S  die  Geraden  Si\\oJ  und 
Sk\\oK,  d.  s.  die  Durchschnitte  der  Kegelfläche  mit  der  Ebene  (e), 
folglich  ist  durch  i,  k  die  Trace  mn  dieser  Ebene  bestimmt.  Die 
Trace  MN  ist  durch  die  Punkte  I,  H  zu  ziehen. 
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Wird  alB  Kegelbasis  ein  nicht  durch  I,  II  gehender  Kreis 
benutzt;  so  hat  man  ij  j_  iS  and  kK  j_  kS  zn  ziehen.  U^  kK  sind 
dann  die  Tracen  der  Ebenen  ^  welche  die  Kegelfläche  nach  den 
Kanten  Si,  Sk  berühren  und  die  Ebene  e  nach  den  Asymptoten 
Jo  j  Ko  schneiden  y  folglich  ist  durch  J,  K  die  Traee  MN  der 
Ebene  e  bestimmt. 

Errichtet  man  Sb  j.  oJ^  so  ist  bekanntlich  die  Strecke  Sb 
gleich  der  immaginären  Halbaxe  b  der  Hyperbel. 

Nun  ist  t J=  Sb  =  b  und 

Hh  =  ufsin  iJH=  i/sin  a  =^  6  sin  a. 

Der  Abstand  der  beiden  Tracen  mn,  MN  der  Ebenen  (e)  und  e 
bleibt  also  derselbe,  wenn  auch  der  Halbmesser  der  Kegelbasis 
verändert  wird,  weshalb  diese  Eigenschaft  mit  Vortheil  zur  Be- 
stimmung der  Durchschnittspunkte  von  zur  Axe  AA^  senkrechten 
Geraden  mit  der  Hyperbel,  sowie  überhaupt  zur  Darstellung  von 
Punkten  dieser  Curve  benützt  werden  kann. 

Die  Projection  I^II  entspricht  auch  einer  HjTperbel /fj  im 
zweiten  Kegelmantel,  deren  Ebene  e^  die  Bildfläche  in  einer  zu 
MN  parallelen  Geraden  M^  N^  schneidet.  Die  Bildtrace  iw,  n^  der 
zu  e^  parallelen  Scheitelebene  (/>,)  geht  durch  die  zweiten  Schnitt- 
punkte tj ,  k^  der  Geraden  Si^  Sk  mit  der  Basis  CID.  mn  und  m,  ?i, 
haben  also  wieder  gleiche  Abstände  von  S.  Auch  ist  der  Abstand 
der  Tracen  m^ «, ,  M^  N^  gleich  jenem  der  Tracen  im«,  MNj  d.  h. 
es  ist  auch  h^H^  =  b  sin  «.  MN  und  M^  iVj  liegen  beziehungsweise 
auf  gleichen  Seiten  von  iwn,  w,«,. 

Durch  die  vorstehend  angeführten  Gründe  sind  nun  die 
folgenden  Sätze  erwiesen. 

Die  orthogonale  Projection  eines  hyperbo- 
lischen Schnittes  auf  einer  Kreisschnittsebene  des- 
selbenRotationskegels  ist  eineHyperbel,  für  welche 
derMittelpunkt  desKreisschnittes  eineuBrennpunkt 
bildet. 

Jede  Hyperbel  kann  als  orthogonale  Projection 
des  Durchschnittes  einer  Ebene  e  mit  einem  Rota- 
tionskegel betrachtet  werden,  dessen  Basis  ein  in 
der  Ebene  der  Hyperbel  und  aus  einem  Brennpunkte 
derselben  gezogener  Kreis  ist. 
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Ein  hyperbolischer  Cylinder  und  ein  fiotations- 
kegel;  dessen  Axe  mit  den  Cylinderkanten  parallel 
ist  und  durch  einen  Brennpunkt  eines  Normal- 
schnittes des  Cylinders  geht,  schneiden  sich  nach 
Hyperbeln. 

JB.  Constrnetlon  der  gemeinsehaftllchen  Punkte  von  Oe- 
raden  und  Linien  der  zweiten  Ordnung. 

7.  Es  sollen  in  Fig.  10  die  Dnrchnittspunkte  I^  K 
der  Geraden  ab  mit  der  Ellipse  AA^  BB^,  deren  Axen 
AA^f  BB^  sind,  construirt  werden. 

Man  beschreibe  aus  dem  Brennpunkte  5  der  Ellipse  den 
Kreis  BB^  /),  errichte  Bh±BS  und  mkn  ±  AA^. 

Dann  betrachte  man  den  Kreis  BB^  D  als  Basis  eines  Rota- 
tionskegels und  die  Geraden  mn,  MN{BB^)  als  Bildtracen  zweier 
parallelen  Ebenen  (<?),  e,  von  denen  (e)  durch  den  Kegelscheitel 
geht  und  e  den  Kegel  nach  der  Ellipse  ABB^  schneidet.  Art.  6,  a. 
Femer  betrachte  man  ab  als  eine  in  der  Ebene  e  liegende  Gerade 
und  folglich  E  als  Durchschnittspunkt  von  ab  mit  der  Bildfläche. 

Demnach  ergeben  sich  die  fraglichen  Punkte  I,  11  als 
Durchschnitte  der  in  der  Ebene  e  gelegenen  Geraden  ab  mit  der 
Kegelfläche ;  um  dieselben  zu  erhalten,  lege  man  durch  die  Gerade  ab 
und  den  Kegelscheitel  S  die  Ebene  S  ab,  welche  also  die  Ebene  {e) 
in  der  zu  ab  Parallelen  Sm,  die  Bildfläche  in  der  Geraden  mE  und 
die  Kegelfläche  nach  den  Kanten  S\y  S2  schneidet.  Dann  treffen 
die  Kanten  51,  S2  die  Gerade  ab  in  den  fraglichen  Funkten  I,  II. 

In  der  Figur  sind  nur  die  Geraden  Sm\\ab^  ml  E2y  S\  I  und 
5211  zu  ziehen,  letztere  beide  bis  sie  ab  in  den  Punkten  I,  II 
schneiden  <). 

8.  In  den  Fig.  11,  12  bezeichnen  ^  den  Scheitel,  AM 
die  Axe  und  I  einen  Punkt  der  Parabel  IAH,  deren 
Durchschnitte  mit  der  Geraden  ab  dargestellt 
werden  sollen. 


1  Andere  Auflösungen  dieser  Aufgabe  finden  sich  in  unseren  Ab 
handlungen:  Sitzb.  der  k.  Akad.  d.  Wissensch.  LII.  Bd.  1865  und  Febr. 
Heft  1B68. 
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Man  bestimme  zuerst  den  Brennpunkt  S  der  Parabel  LIJ/ 
IH  ±  AS,  AD  =  AU,  lA  J.  IZ>,  AS=  «A  Hh,  ziehe  aus  S  den 
Kreis  IhD  und  an  denselben  die  zu  AS  senkrechte  Tangente  mn. 

Dann  betrachte  man  den  Kreis  als  Basis  eines  Rotations- 
kegels und  die  Geraden  MN,  mn  als  Bildtracen  zweier  parallelen 
Ebenen^,  (6'),  von  denen  ^  d^n  Kegel  nach  der  Parabel  1^  II 
schneidet  und  {e)  denselben  längs  der  Kante  Sh  berührt ;  ferner 
betrachte  man  die  Gerade  ab  als  in  der  Ebene  e  liegend,  folglich  E 
als  ihren  Durchschnittspunkt  mit  der  Bildfläche. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  erhält  man  die  verlangten 
Begegnungspunkte  IH,  IV  als  Durchschnitte  der  in  der  Ebene  e 
befindlichen  Geraden  ab  mit  der  Kegelfläche  und  hat  also  in 
Fig,  10  nur  die  Geraden  Sn\\ab,  «3  JE4,  53III  und  54IVzu  ziehen. 

Wenn  die  Geraden  ab  und  MN  einen  sehr  kleinen  Winkel 
einschliessen^  oder  wenn  die  Durchschnittspunkte  von  ab,  MN 
und  von  Sn,  mn  nicht  auf  die  Zeichnungsfläche  fallen,  kann  die 
Bildtrace  3  4  der  Ebene  Sab,  Fig.  12,  wie  folgt  gefunden  werden. 

Man  ziehe  in  der  Ebene  e  durch  den  Punkt  A  eine  Gerade, 
welche  ab  in  c  und  MN  in  E  trifft,  lege  durch  dieselbe  und  den 
Kegelscheitel  S  die  Ebene  SAE,  deren  Bildtrace  ED  ist;  dann 
bestimme  man  den  Durchschnittspunkt  7  der  Geraden  Sc  mit  ED^ 
welcher  offenbar  der  fraglichen  Trace  3  4  angehört. 

Ein  zweiter  Punkt  ö  der  Trace  3  4  kann  entweder  auf  die- 
selbe Weise  wie  3 ,  oder  aber  mit  BUcksichtnahme  auf  den 
Umstand  dargestellt  werden,  dass  3  4  durch  den  (nicht  vor- 
handenen) Schnittpunkt  der  Geraden  ab  und  MN  geht.  Man  ziehe 
also  etwa  Fe\\Ec,  Fd\\Ey  und  ed\\cy. 

Die  Dnrchschnittspunkte  einer  zu  der  Parabeiaxe  AM  senk- 
rechten Geraden,  welche  von  S  den  Abstand  d  hat,  haben  von  S 
den  Abstand  rf  -4-  2  ^5.  Art.  6,  ß. 

In  Fig.  1 1  ist  der  Fall  dargestellt,  wenn  die  Gerade  a^  A,  mit 
der  Parabeiaxe  parallel  ist,  welche  Gerade  die  Parabel  nur  in 
einem  Punkte  V  schneidet.  Die  Ebene  Sa^b^  enthält  die  zu  a^b^ 
parallele  Kegelkante  Sh]  sie  schneidet  die  Bildfläche  in  der 
Geraden  kM  und  die  Kegelfläche  ausser  in  Sh  auch  noch  in  der 
Geraden  55  und  diese  Gerade  trifft  a^b^  im  Punkte  V. 

Aus  derselben  Figur  ist  zugleich  zu  ersehen,  aufweiche 
einfache  Weise  die  Durchschnitte  IV,  V  einer  durch  den  Parabel- 
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Scheitel  gehenden  Geraden  455  mit  der  Parabel  ermittelt  werden 
können. 

Man  betrachte  die  Stücke  S4,  So  der  Geraden  455  als 
Kegelkanten  und  bestimme  deren  Durchschnitte  IV ,  V  mit  der 
Ebene  <?,  indem  man  durch  54,  Sh  die  Ebene  54A  und  durch  55, 
Sh  die  Ebene  55A  legt  und  diese  beiden  Ebenen  mit  der  Ebene  e 
zum  Durchschnitte  bringt,  wodurch  die  mit  Sh  parallelen  Ge- 
raden jPIV,  MV  erhalten  werden,  welche  455  in  den  Punkten  IV,  V 
treffen.  Statt  A  kann  aber  auch  ein  beliebiger  Punkt  der  Trace  mn 
in  derselben  Weise  bentitzt  werden. 

Würden  sich  die  Geraden  ab,  53  oder  ab,  54  unter  sehr 
spitzen  Winkeln  schneiden  und  deshalb  die  Punkte  HI,  IV  nicht 
genau  ergeben,  so  könnten  diese  Punkte  als  Durchschnitte  der 
Kegelkanten  53,  54  mit  der  Ebene  e  nach  dem  zuvor  angegebenen 
Verfahren  genau  gefunden  werden. 

9.  Es  soll  durch  einen  ausserhalb  der  Parabel 
I^II  Taf.  II  Fig.  13  liegenden  Punkt  p  eine  Tan- 
gente p  III  an  dieselbe  gezogen  werden. 

Man  betrachte  p  als  einen  Punkt  der  Ebene  e  (Art.  8)  und  die 
Tangente  pIU  als  Durchschnittslinie  der  Ebene  e  mit  der  durch 
die  Gerade  Sp  gelegten  Bertthrungsebene  der  Kegelfläche  Shp. 

Man  bestimme  zuerst  den  Durchschnittspunkt  P  der  Ge- 
raden 1^  mit  der  Bildfläche,  indem  man  durch  Sp  und  Sh  eine 
Ebene  legt,  welche  e  in  der  zu  Sh  Parallelen  pq  und  die  Bildfläche 
in  der  Geraden  A^P  schneidet;  folglich  wird  Pim  Durchschnitte  der 
Geraden  Sp  undA^  erhalten.  Dann  ziehe  man  die  Tangente  P3  des 
Kreises  IAZ>  als  Bildtrace  der  Berührungsebene  Spn ;  diese  Ebene 
schneidet  die  Ebene  (e)  in  der  Geraden  nS  und  die  Ebene  e  in 
der  zu  Sn  Parallelen  iV^III,  d.  i.  aber  die  fragliche  Tangente. 

Weil  die  Kegelfläche  von  der  Ebene  5AP  längs  der  Kante  53 
berührt  und  Np  von  53  in  III  geschnitten  wird ;  so  ist  HI  der 
Berührungspunkt  der  Parabel-Tangente  Np. 

Zur  Bestimmung  dieser  Tangente  genügen  selbstverständlich 
schon  die  Punkte  N,  p,  wenn  aber  N,  p  sehr  nahe  aneinander 
fallen,  dann  wird  man  jedenfalls  die  Lage  von  Np  durch  Benützung 
der  Richtung  von  Sn  genauer  als  ohne  diese  bestimmen  können. 
Die  zweite  durch  p  gehende  Parabel-Tangente  ergibt  sich  auf 
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gleiche  Weise  vermittelst  der  zweiten  Tangente ,  welche  an  die 
Kcgelbasis  durch  den  Punkt  P  gezogen  werden  kann. 

10.  Construction  der  mit  einerGeraden  aß  paral- 
lelen Tangente  ilflV   der  Parabel  I^II  Fig.  13. 

Man  betrachte  aß  als  eine  in  der  Ebene  e  befindliche  Gerade 
und  die  fragliche  Tangente  MVf  als  Durchschnittslinie  der  Ebene 
e  mit  der  zu  aß  parallelen  Berührungsebene  5wi4  der  Kegel- 
fläche. (Art.  8.)  Diese  Ebene  5»i4  schneidet  die  Scheitelebene  {e) 
in  der  zu  aß  parallelen  Geraden  Sm  und  hat  als  Bildtrace  die 
Tangente  9ii4  der  Kegelbasis  IhD ;  sie  schneidet  also  die  Ebene  e 
in  der  zu  aß  parallelen  Geraden  if  IV  und  berührt  die  Kegelfläche 
längs  der  Kante  54.  Darum  ergibt  sich  der  Berührungspunkt  \S 
der  Parabel-Tangente  ^IV  im  Durchschnitte  derselben  mit  der 
Kante  S4. 

11.  Die  Hyperbel  lAS,  Fig.  14,  ist  durch  den 
Brennpunkt  5,  den  Umfangspunkt  I  und  die  Richtun- 
gen R,  (R)  ihrer  Asymptoten  gegeben.  Es  sollen 
die  Durchschnittspunkte  dieser  Hyperbel  mit  der 
Geraden  ab  construirt  werden. 

Man  ziehe  aus  dem  Brennpunkte  S  den  Kreis  ICD  y  ferner 
die  Geraden  Si\\Ry.  Sk\\{R),  die  Hyperbelaxe  5C  i.  t*  und  I  IIj,/X-. 

Nun  betrachte  man  den  Kreis  als  Basis  eines  Rotations- 
kegeis  SIDy  die  Geraden  »i»,  MN  als  Bildtracen  zweier  parallelen 
Ebenen  (e),  e,  von  denen  (e)  durch  den  Kegelscheitel  S  geht, 
folglich  die  Kegelkanten  i^t,  Sk  enthält  und  e  den  Kegel  nach 
einer  Hyperbel  (fi)  schneidet,  deren  orthogonale  Projection  die 
gegebene  Hyperbel  ISH  bildet.  Art.  6,  7.  Femer  betrachte  man 
die  Gerade  ab  als  Projection  einer  in  der  Ebene  e  gelegenen 
Geraden,  deren  Durchschnittspunkt  N  mit  der  Bildfläche  in  der 
Trace  MN  liegt. 

Dieser  Betrachtung  zufolge  bilden  die  fraglichen  Punkte 
in,  IV  die  Durchschnitte  der  Geraden  ab  mit  der  Kegelfläche 
und  können  als  solche  leicht  gefunden  werden. 

Man  hat  nämlich  in  der  Fig.  14  nur  die  Geraden  Sn.^ab. 
3Nn4y  3SUI  und  4SIV  zu  ziehen,  bis  letztere  beide  ab  in  HI,  IV 
treffen. 
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Wie  die  speciellen  Fälle  gelöst  werden  können^  wenn  die 
Gerade,  deren  Darchschnitte  mit  einer  Hyperbel  constroirt  werden 
sollen,  zur  Axe  AS  parallel  steht,  wenn  sie  zur  Axe  AS  parallel 
ist,  nnd  wenn  sie  durch  den  Brennpunkt  S  geht,  ist  mit  Bezug- 
nahme auf  das  Vorausgeschickte  nun  leicht  aus  den  bezüglichen 
Figuren  zu  ersehen. 

12.  Bestimmung  der  Tangenten,  welche  durch 
den,  ausserhalb  einer  nicht  gezeichneten  Hyperbel 
gelegenen  Punkt  p  an  diese  gezogen  werden  sollen. 

Die  fraglichen  Tangenten  können  in  ähnlicher  Weise  wie 
die  Parabeltangcnte  j)  in,  Fig.  13,  gefunden  werden,  wenn  man  p 
als  einen  Punkt  der  Ebene  e  betrachtet  und  die  Durchschnitte  der 
Ebene  e  mit  den  durch  p  gelegten  Berilhrungsebenen  des  Kegels 
bestimmt. 

13.  Bestimmung  der  Tangenten,  welche  parallel 
zu  einer  Geraden  aß  an  eine  nicht  gezeichnete  Hy- 
perbel gezogen  werden  können. 

Eine  von  den  beiden  Tangenten  kann  auf  gleiche  Weise  wie 
die  Tangente  MIV  der  Parabel  in  Fig.  13  construirt  werden.  Die 
zweite  Tangente  TV  kann  dann  dadurch  erhalten  werden,  dassman 
durch  den  Berührungspunkt  IV  der  ersten  Tangente  den  Hyperbel- 
Durchmesser  IVoV  zieht,  oV  =  oIV  macht  und  endlich  Vrjjaß 
fllhrt.  V  ist  nämlich  der  Bertthrungspunkt  der  zweiten  Tan- 
gente rv. 

14.  Die  angegebenen  Methoden  zur  Bestimmung  der  Durch- 
schnitte von  Geraden  mit  Kegelschnittslinien  und  der  Tan- 
genten an  die  letzteren  können  auch  zur  Darstellung  solcher 
Linien  selbst  bentttzt  werden.  Zu  den  einfachsten  Constructionen 
dieser  Art  gehören  jene  der  Parabel  AS  Fig.  8  und  der  Hyperbel 
SoJK  Fig.  9. 

Um  die  Punkte  I II IIIIV  . .  der  durch  den  Scheitel  A  und 
den  Brennpunkt  S  bestimmten  Parabel  zu  erhalten,  wurden  aus  S 
beliebige  Kreisbögen  IAH,  TUglV  ..  beschrieben, *Atf  =  ^yC  = 
. .  25^  gemacht  und  durch  die  Punkte  ffG  . .  die  zu  ^5  senkrechten 
Geraden  I  H,  III  (IV)  . .  gezogen. 

Zum  Behufe  der  Darstellung  der  Punkte  I,  II  . .  der  durch 
die  Asymptoten  oJ,  oK  und  den  Brennpunkt  S  gegebenen  Hyperbel 
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i'^urden  zaerst  die  Geraden  Si\\oJy  Sk\\oKvLnd  aus  5  die  beliebigen 
Kreisbögen  IAH,  Hl^iy  . .  gezogen  und  dann  beziehungsweise 
auf  oJ  und  oS  die  Senkrechten  tJT,  gG  ..  Kl  11,  GllI  IV  ,. 
errichtet. 


C  Constrnction  der  Dnrchschnittspiinkte  zweier  Linien  der 
zweiten  Ordnung  L,L^f  welclie  in  einer  Ebene  B  liegen 
und  einen  oder  beide  Brennpunkte  gemeinsehaftlich  haben  \ 

Man  betrachte  L,  Ly  als  Leitlinien  zweier  zur  Ebene  E  senk- 
rechten Cylinderflächen  und  schneide  diese  durch  eine  Rotations- 
kegelfläche, deren  Basis  ein  aus  dem  gemeinschaftlichen  Brenn- 
punkte S  von  Lj  Ly  gezogener  Kreis  ist.  Die  sich  ergebenden 
Durchschnitte  sind  ebene  Curven  (1),  {L^  und  [L] ,  [1,]  von  der- 
selben Art  wie  die  bezüglichen  Leitlinien  L,  L^.  (Art.  6,  «,  ß,  7.) 

Die  ein  und  demselben  Mantel  des  Kegels  angehörigen 
Linien  (L),  {L^  oder  [L\  [IJ  werden  gemeinschaftliche  Punkte 
haben,  wenn  i,  L,  solche  Punkte  besitzen  und  zwar  werden  die 
letzteren  die  orthogonalen  Projectionen  der  ersteren  Punkte  bilden. 

Haben  (L),  (L,)  die  Punkte  (I),  (II)  gemeinschaftlich,  dann 
sind  (I),  (II)  Schnittpunkte  der  Begegnungslinie  der  Ebenen  Cj  <•, 
von  (L),  (Z/j)  mit  der  Kegelfläche ;  dann  hat  auch  die  Gerade  I II 
als  Projection  von  (I)(II)  mit  den  Curven  L,  X,  die  Punkte  I,  11 
gemeinschaftlich. 

Na<jh  dem  Art.  6,  «,  j3,  7  können  die  Tracen  MNy  M^  A\ 
der  Ebenen  ^,  ^, ,  sowie  die  Tracen  /wn,  iWj  n,  der  beziehungs- 
weise mit  e  und  e^,  parallelen  Scheitelebenen  (^),  (^,)  dargestellt 
werden,  wenn  nur  die  bezttglichen  Bestimmungsstücke  der 
Linien  L,  L^  bekannt  sind  und  die  Kegelbasis  gewählt  ist. 
Sobald  aber  die  genannten  Tracen  dargestellt  sind,  ist  man  auch 
im  Stande,  die  orthogonale  Projection  I II  der  Durehschnittslinie 
(I)  (II),  sowie  nach  Art.  7,  8,  11  die  Punkte  I,  II  zu  finden, 


1  Siehe  auch  unsere  Abhandlungen:  „Über  die  Construction  der 
Durchschnittspunkte  von  Kreisen  undKegelschnittslinien^,  sowie:  Über  die 
Construction  der  Durchschnittspunkte  zweier  Kegelschnittslinien.  Sitzb. 
d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  Jännerheft  1869  und  Märzheft  1869. 
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welche  letztere  die  Gerade  I  II  und  die  beiden  Linien  L,  L, 
gemeinschjaftlich  haben. 

Bezeichnen  dj  D  die  Durchschnittspunkte  der  Tracen  mn, 
m^n^  und  MNj  M^N^j  dann  ist  dS  die  Projection  der  Durch- 
schnittslinie der  Ebenen  (e),  (^,)  und  DI  IlUrfiS  die  Projection  der 
Durchschnittslinie  (I)(II)  der  Ebenen  e,  e^. 

Wenn  L,  L,  eine  Ellipse  und  eine  Parabel,  oder  zwei 
Ellipsen,  oder  zwei  Parabeln  vorstellen,  dann  liegen  (L),  (Lj) 
auf  einem  und  [1],  [1,]  auf  dem  anderen  Mantel  des  Kegels  und 
€8  schneiden  sich  die  Ebenen  von  (L),  (£,)  in  der  Geraden  (I)(II) 
sowie  die  Ebenen  von  [L],  [L,]  in  der  Geraden  [I]  [II].  Die  beiden 
Geraden  (I)(II),  [I]  [II]  liegen  in  einer  zur  Kegelbasis  senkrechten 
Ebene  und  bilden  deshalb  ihre  orthogonalen  Projectionen  nur  eine 
Gerade.  Die  Kegelfläche  wird  von  der  Geraden  (I)(n)  in  den 
Punkten  (I),  (11)  und  von  der  Geraden  [I]  [II]  in  den  Punkten  [I], 
[n]  so  geschnitten,  dass  die  orthogonalen  Projectionen  von  (I),  [I] 
der  Punkt  I  und  jene  von  (II),  [II]  der  Punkt  11  bildet. 

Daraus  ist  zu  entnehmen,  dass  zwei  Ellipsen,  zwei  Parabeln^ 
oder  eine  Ellipse  und  eine  Parabel,  die  einen  gemeinschaftlichen 
Brennpunkt  haben,  nicht  mehr  als  einen  gemeinschaftlichen  Be- 
rührungspunkt oder  zwei  gemeinschaftliche  Schnittpunkte  besitzen 
können. 

Ist  eine  von  den  gegebenen  Linien,  etwa  L, ,  eine  Hyperbel, 
dann  ergeben  sich  als  Durchschnitte  des  hyperbolischen  Cylinders 
mit  der  Kegelfläche  zwei  Hyperbeln  (Lj)  und  [L,]  folglich  auf 
jedem  Kegelmantel  zwei  verschiedene  Hyperbeläste. 

Um  also  die  gemeinsamen  Punkte  der  Linien  L,  L,  zu 
erhalten,  wird  man  die  orthogonalen  Projectionen  der  gemein- 
schaftlichen Punkte  zweier  solcher  Hyperbeläste  mit  der  betref- 
fenden Linie  {L)  desselben  Kegelmantels  auf  der  Ebene  der 
Kegelbasis  zu  construiren  haben. 

Wenn  aber  beide  Linien  L,  L^  Hyperbeln  sind,  so  schneiden 
die  beiden  hyperbolischen  Cylinder  jeden  Mantel  der  Kegelfläcfae 
nach  4  hyperbolischen  Ästen,  von  denen  jedoch  nur  je  zwei  nicht 
demselben  Cylinder  angehörige  auch  gemeinschaftliche  Punkte 
haben  können. 

Die  gemeinsamen  Punkte  der  Hyperbeln  L,  Lj  werden  demnach 
erhalten,  wenn  man  die  Durchschnitts-  oder  Berührungspunkte 
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(I)  ...  der  Begegnungsgeraden  je  zweier  Ebenen  verschiedener 
Hyperbeln  mit  der  Eegelfläche  auf  die  Ebene  der  Eegelbasis 
orthogonal  projicirt. 

Nach  dem  zuvor  angegebenen  Verfahren  wurden  die  Durch- 
schnitte I,  n  der  Ellipsen  AA^  BB^ ,  a/i,  66,  Fig.  15,  die  Durch- 
schnitte I,  II  der  Ellipse  AA^  BB^  mit  der  Parabel  Sa  Fig.  IG 
und  die  Durchschnitte  I,  II,  III,  IV  der  Ellipse  AA^  BB^  mit  der 
Hyperbel  Saa^  Fig.  17  construirt. 

Ay  ^p  a,  a,  sind  die  Scheitel  und  S  ist  ein  gemeinschaft- 
licher Brennpunkt  der  genannten  Linien.  Der  aus  S  gezogene 
Kreis  512  wurde  als  Basis  des  Rotationskegels  benutzt. 

In  Fig.  15  ist  DI  11  {\\dS)  die  Durchschnittslinie  der 
Ebenen  e ,  e^  der  Ellipsen  ABB^  und  abb^ ;  die  Ebene  SdD  n 
schneidet  diB  Kegelfläche  nach  den  Kanten  15,  2S  und  diese 
trefl^en/)II  in  den  Punkten  I,  11,  welche  zugleich  den  beiden 
Ellipsen  angehören. 

In  Fig.  16  ist  D  l  II  {\\dS)  die  Durchschnittslinie  der 
Ebenen  e,  e,  der  Ellipse  AßB^  und  der  Parabel  Sa,  Die 
Ebene  SdDH  schneidet  die  Kegelfläche  nach  den  Kauten  51,  52 
und  diese  schneiden  wieder  die  Gerade  DU  in  den  gemeinschaft- 
lichen Punkten  I,  II  der  Ellipse  und  der  Parabel. 

In  Fig.  17  ist  DI  II  {\\dS)  die  Begegnungslinie  der 
Ebenen  ^,  e^  der  Ellipse  ABB^  und  der  Hyperbel  Saa^.  Die 
Ebene  SDdll  schneidet  die  Kegelfläche  in  den  Kanten  51 ,  52 
und  diese  schneiden  wieder  die  Gerade  dll  in  den  Punkten  I,  U, 
welche  also  die  Ellipse  ABB^  und  den  Hyperbelast  Sa  gemein- 
schaftlich  haben.  D,  HI  IV  (\\d^  5)  ist  aber  die  Durchschnittslinie 
der  Ebenen  e,  e^  der  Ellipse  ABB^  und  der  Hyperbel  Saay  Die 
Ebene  SD^  d^  IV  schneidet  die  Kegelfläche  in  den  Kanten  53,  54^ 
weshalb  diese  wieder  die  Gerade  D,  IV  in  den  Punkten  10,  IV 
treffen,  welche  Punkte  also  der  Ellipse  und  dem  Hyperbelaste  5^1 
angehören. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  wenn  e^  als  Ebene  der  Hy- 
perbel Saa^  angeronmien  wird,  der  Ast  Sa^  auf  dem  unteren  und 
der  Ast  Sa  auf  dem  oberen  Kegelmantel  liegt,  und  wenn  e^  die 
Ebene  der  Hyperbel  5aa|  vorstellt,  wieder  der  Ast  Sa  dem  unteren, 
hingegen  der  Ast  5^,  dem  oberen  Kegelmantel  angehört. 
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Wenn  die  Durch  schnittspunkte  rf,  D  der  Tracen  mn,  m^  n^ 
und  MNj  üf,  JVj  nicht  benützt  werden  können,  so  lege  man  durch  S 
eine  Ebene,  welche  der  Reihe  nach  die  Tracen  win,  JfJV,  m^Wj, 
ifj  JVj  in  den  Punkten  fj  F,  /J ,  F^  und  die  Ebenen  {e\  e^  {e^  e^j 
in  den  Geraden  5/;  FH\\Sf)  Sf^,  F^ri  (,;5/;)  schneidet;  dann  ergibt 
sich  im  Durchschnitte  der  Geraden  Fo  F^  S  ein  Punkt  d  der  Be- 
gegnungslinien j}  II  der  Ebenen  e,  e^.  Auf  dieselbe  Weise  kann 
ein  zweiter  Punkt  d^  dieser  Linie  gefunden  und  dann  also  diese 
selbst  gezogen  werden. 

Die  im  Art.  6,  a,  ^,  7  aufgestellten  9  Sätze  lassen  sich  durch 
folgende  3  ausdrucken. 

1.  Die  orthogonale  Projection  eines  ebenen 
Schnittes  einer  Rotations-Kegelfläche  auf  einer 
Ereisschnittsebene  derselben  Fläche  ist  eine  Li- 
nie zweiter  Ordnung,  für  welche  das  Centrum  des 
Kreisschnittes  einen  Brennpunkt  bildet. 

2.  Jede  Linie  zweiter  Ordnung  kann  als  ortho- 
gonale Projection  des  Durchschnittes  einer  Ebene 
mit  einer  Rotations-Kegelfläche  betrachtet  werden, 
deren  Basis  ein  aus  einem  Brennpunkte  jener  Linie 
und  in  deren  Ebene  gezogener  Kreis  ist. 

3.  Ein  Cylinder  zweiter  Ordnung  und  ein  Rota- 
tionskegel, dessen  Axe  in  einer  Brennlinie  des  Cy- 
linders  liegt,  schneidensich  in  ebenen  Linien. 

Zur  Wahrung  der  Priorität  sei  mir  die  Bemerkung  gestattet, 
dass  ich  in  meinen  Vorträgen  über  darstellende  Geometrie  alle 
einschlägigen  Aufgaben,  die  sich  in  einer  Projection  lösen  lassen, 
in  der  Allgemeinheit  behandle,  wie  hier  die  betreffenden  Auf- 
gaben über  Kegel-  und  Cylinderflächen ,  sowie  im  Februar-Hefte 
1868  und  März-Heft  1870  der  Sitzungsberichte  der  kais.  Akad. 
d.  Wissensch.  die  Flächen,  deren  zu  einer  Axe  senkrechte  Schnitte 
ähnliche  Ellipsen  sind ,  und  die  windschiefen  Hyperboloide  und 
Paraboloide  behandelt  wurden. 


Sitxb.  d.  mAthem.-natarw.  Ol.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  40 
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Versuche  über  Einströmung  von  Gasen. 

Von  dem  w.  M.  Tiktor  y.  Lang. 

(Mit  1  Holzschnitt.) 

Die  nachfolgenden  Versuche  unterscheiden  sich  von  denen, 
die  Bunsen  in  den  gasometrischen  Methoden  p.  217  u.  ff. 
angibt,  dadurch,  dass  der  Drnckunterschied  dabei  nicht  constant 

erhalten  wurde.  Es  konnte  in 
Folge  dessen  auch  der  fol- 
gende einfachere  Apparat  an- 
gewendet werden.  Die  Glas- 
röhre A  ist  beiläufig  90  Centi- 
meter  lang,  ihr  innerer  Durch- 
messer tiberall  1'14  C. ;  die- 
selbe trägt  eine  Centimeter- 
theilungvon  0  bis  75  und  steht 
vertikal  so  in  einem  grösseren 
Wasserreservoir,  dass  in  der 
Röhre  die  Flüssigkeit  gerade 
bis  0  reicht  1.  In  das  obere 
Ende  der  Röhre  ist  mit  Kork 
und  Siegellack  ein  messinge- 
nes T  eingekittet  und  an  den 
beiden  Armen  desselben  sind 
zwei  nur  0-57  C.  dicke  Kautschukschläuche  (fi,  C)  befestigt.  Der 
140  C.  lange  Schlauch  B  ist  durch  einen  Quetschhahn  geschlos- 
sen, während  der  Schlauch  C  beiläufig  100  C.  lang  in  die  Vor- 
richtung endet,  durch  welche  das  Gas  strömen  soll ,  also  etwa 


1  Der  richtige  Stand  der  Oberfläche  im  Wasserreservoir  wurde  wie 
bei  Gefassbarometem  durch  eine  gegen  dieselbe  gerichtete  Spitze  markirt, 
da  es  auf  diese  Weise  leichter  war,  das  durch  Verdunstung  verschwundene 
Wasser  genau  wieder  zu  ersetzen. 
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in  ein  kurzes  Stück  Glasrohr ,  das  durch  Platinblech  geschlossen 
ist,  in  welches  eine  feine  Öffnung  gebohrt  wurde.  Die  Beobach- 
tung geschieht  nun  mit  Hilfe  von  7  Marken,  als  welche  die  Theil- 
striche  5,  10,  20,  30,  45,  60  und  70  gelten  auf  folgende  Weise: 
Der  Kautschukschlauch  C  wird  mit  den  Fingern  etwa  luftdicht 
geklemmt,  durch  den  Schlauch  B  aber  die  Luft  aus  der  61asr(5hre 
gesaugt,  bis  das  Wasser  in  derselben  über  dem  Theilstrich  75 
steht.  Hierauf  wird  durch  den  Quetschhahn  auch  der  Schlauch  B 
geschlossen  und  es  darf  sich  jetzt  der  Stand  des  Wassers  in  der 
Röhre  nicht  ändern.  Ofihet  man  nun  den  Schlauch  C,  so  strömt 
Luft  durch  das  Loch  im  Platinblech,  gleichzeitig  sinkt  die  Wasser- 
oberfläche in  der  Röhre  und  sowie  dieselbe  eine  der  7  Marken 
passirt,  wird  die  Zeit  mittelst  einer  Secundenuhr  notirt.  Will  man 
mit  einem  anderen  Gase,  als  atmosphärische  Luft  experimentiren, 
so  muss  man  das  Ende  des  Schlauches  C  in  ein  Gefäss  tauchen 
lassen  und  in  dasselbe  einen  genügenden  Strom  des  zu  unter- 
suchenden Gases  leiten.  Natürlich  geht  aber  das  ganze  Verfahren 
nur  mit  Gasen,  die  nicht  zu  rasch  vom  Wasser  absorbirt  werden. 
Auf  diese  Art  wurden  zum  Beispiel  flir  die  Einströmungszeiten 
der  Luft  durch  eine  feine  Öffnung  in  Platinblech  in  vier  aufein- 
anderfolgenden Versuchen  folgende  Zahlen  gefunden : 


Druckdifferenz 

75 

60 

45 

30 

20 

10 

5 

I. 

0- 

13«  8 

29»8 

49«2 

65«8 

87»2 

103  «6 

U. 

0 

13-9 

30-1 

49-8 

65-8 

87-8 

103-8 

IIL 

0 

29-6 

49-0 

65-7 

87-5 

103  1 

IV. 

0 

13-8 

29-7 

49-6 

65-7 

87-6 

103-5 

Mittel 

0 

13-8 

29-8 

49-4 

65-8 

87-5 

103-5 

Die  Übereinstimmung  der  einzelnen  Versuche  kann  wohl 
sehr  befriedigend  genannt  werden.  Das  Mittel  derselben  ist  aber 
noch  wegen  des  nicht  vollkommen  gleichen  Querschnittes  der 
Röhre  zu  corrigiren.  Die  angewendete  Glasröhre  wurde  zwar 
ausgeschliffeu,  doch  wurde  damit  nicht  bis  an  die  äusserste 
Grenze  gegangen,  da  sich  kleine  Sprünge  zu  zeigen  anfingen. 
Aus  diesem  Grunde  wurde  die  ausgeschliffene  Röhre  inwendig 
auch  nicht  mehr  polirt,  und  in  der  That  traten  nach  und  nach  ver- 
schiedene Sprünge  auf,  welche  um  die  ganze  Röhre  herumgehen, 
trotz  derselben  hält  sie  aber  noch  immer  zusammen.    Und  auch 

die  Richtigkeit  des  Volumens  und  der  Theilung  wurde  durch 

40» 
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diese  Sprünge  nicht  alterirt ,  wie  die  Verifizirung  der  Theüung 
mit  dem  Eathetometer  ergibt.  Fttr  das  Volumen  der  Glasröhre 
aber  wurde  geftinden: 

75—60  15-46  Kubikcentimeter 

75—45  30-70      '      „ 

75—30  45-90 

75—20  56-05 

75—10  66-28  „ 

75—  5  71-41  „ 

71-41 
Dividirt  man  die  letzte  Zahlenreihe  durch  =  1-02,  so 

wird  dieselbe 

15-16    30-10    44-99     54-95     64-98     70 

und  man  sieht  hieraus ,  dass  die  Volumina  75 — 60  und  75 — 45 
verhältnissmässig  zu  gross,  die  Volumina  75 — 30,  75 — 20, 
75 — 10  aber  zu  klein  sind.  Bedeutet  daher  n  die  Ausströmungs- 
zeit für  das  Volumen  75 — 60,  so  ist  dieselbe  in  dem  Verhältnisse 

15*16 

zu  gross;  die  richtige  Ausströmungszeit  ist  daher: 


15 


15  0.16 

1516  1516 


Ist  also  n  die  beobachtete  Ansströmungszeit,  so  ist  die  corri- 
girte  Zeit 

fttr  75—60,  «  — 0-0106W 

^  75—45,  w  — 0-0033w 

^  75—30,  /I-+-0-0002W 

^  75—20,  w-f-0-0009ii 

„  75—10,  /i-f-0-0003w 

„  75 —  5,  n. 

Hiedurch  gehen  die  früher  angeführten  Mittel  über  in 

0     13-7     29-7     49-4     65-9     87-5     103-5. 

Der  Einfluss  dieser  Correction  ist  aber  für  die  angewandte 
Röhre  so  gering ,  dass  er  in  den  meisten  Fällen  vemachlässigt 
werden  könnte. 
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Zu  bemerken  ist  noch,  dass  den  letzten  Zahlen  nicht  genan 
die  Druckdifferenzen  75,  60,  45,  30,  20,  10,  5  entsprechen,  da, 
i^enn  das  Wasser  in  der  Bohre  sinkt,  es  im  äusseren  Reservoir 
etwas  steigt,  letzteres  war  aber  so  gross,  dass  die  Niveauäuderun- 
^en  in  demselben  fast  unbemerkbar  waren. 

Die  Berechnung  der  Versuche  geschieht  auf  folgende  Weise : 

Es  sei 

p  die  Höhe  der  Wassersäule  in  der  Glasröhre,  ausge- 
drückt in  Centimetern,  also  die  Druckdifferenz,  durch 
welche  das  Einströmen  des  Gases  bewirkt  wird ; 

b      der  Barometerstand  in  Centimetern ; 

^  ==  13-596  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers,  so 
dass  bs  den  Barometerstand  in  Cent.  Wasser  gibt; 

«  =  770  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  mit  Bezug 
auf  die  atmosphärische  Luft ; 

<j      das  specifische  Gewicht  des  einströmenden  Gases ; 

ü'  =  109-+-a?  das  Volumen  des  Apparates  in  Kubikcent., 
d.  i.  das  Volumen  der  Glasröhre,  der  beiden  Kaut- 
schukschläuche und  des  Volumens  a:  der  Einströmungs- 
vorrichtung; 

a  =  1-02  das  Volumen  von  1  Cent  der  Glasröhre; 

q       der  Querschnitt  der  Einströmungsöffhung ; 

g  =  98-09  C.  die  Acceleration  der  Schwere ; 

t       die  Zeit  in  Secunden. 

Ftlr  die  EinStrömungsgeschwindigkeit  des  Gases  <r  durch  diß 
Öffnung  q  in  dünner  Wand  hat  man  nun  bekanntlich  den  Aus- 
druck h^g—  und  für  das  während  der  Zeit  dt  einströmende 
Oasvolumen  vom  Drucke  b  den  Ausdruck: 


(1)  dV=q\l2gP^dt. 

Während  der  Zeit  dt  sinkt  aber  in  der  Glasröhre  der  Was- 
«erstand  von  p  auf  p — dp.  Um  hieraus  ebenfalls  das  Volumen 
des  eingeströmten  Gases  zu  finden,  bemerken  wir,  dass  bei  der 
Druckdifferenz  p  das  Gasvolumen  {IJ — ap)  des  Apparates  unter 
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dem  Drucke  bs — p  stand  und  daher  auf  den  Druck  bs  reducirt^ 
gleich 


(O-ap)  '-^ 


wird.  Bei  der  Druckdifferenz  p — dp  aber  ist  das  Gasvolumen  des 
Apparates  U —  ap  -+-  ndp  geworden  und  steht  nun  unter  dem 
Drucke  bs  —  p  h-  dp,  so  dass  dasselbe  auf  den  Druck  bs 
reducirt 

//7                  ^  \  *^ — P  ~^^P 
(ü—  ap  -H  adp) J^ ^ 

« 

gibt.  Subtrahirt  man  nun  hiervon  den  letzten  Ausdruck,  so  erhält 
man  mit  Vernachlässigung  von  Gliedern  zweiter  Ordnung  der 
Kleinheit  ftlr  das  während  dt  eingeströmte  Gasvolumen  vom 
Drucke  b 

,--      abs  -H  ü —  2ap  ,  ,_. 

dr= ^^ ü-dp.  (2) 

Gleichung  (1)  und  (2)  geben 


[^-^üP)^  =  -7j^9\/2gfdt 


woraus 


(8) 


(•-Tü»^)'^  =  «-*'  « 


folgt,  in  welcher  Gleichung  M  die  Integrationsconstante  und 

baq 


N  = 


eu 


%  ?  (4) 


abs  -f-  U 
ist. 

Für  die  früher  mitgetheilten  Beobachtungen  wird,  da  6  =  73-8 
war  und  diesem  Falle  nahezu  8  =  Ö  also  ^=109  ist 

^         ''       =0-0(X)6007. 


3  abs-h  ü 

Berechnet  man  nun  dieselben  nach  der  Formel 
(1— 0-0006007  p)  V^=  M—M 
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mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  so  wird 

.lf=  8-2665 
iVr=  005843 

woraus  sich  folgende  gerechnete  Werthe  der  früheren  Beobach- 
tungen ergeben : 


p 

75 

60 

45 

30 

20 

10 

5 

i  beobach. 

0 

13-8 

29-8 

49-4 

65-8 

78-5 

103-5 

/  gerech. 

—Ol 

18-7 

29-8 

49-4 

65-9 

87-7 

103-3 

B— R  +0-1  0         —0-1  0  0         —0-2        -t-0-2 

Fttr  den  Fall;  dass  das  Gas  durch  einen  porösen  Körper 
einströmt,  ist  aber  seine  Geschwindigkeit  nicht  mehr  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  der  Druckdifferenz ,  sondern  nach  Bun- 
sen  und  Andern  proportional  der  ersten  Potenz  dieser  Grösse,  so 
dass  in  diesem  Falle  statt  Gleichung  (1) 

(5)  dr=kpdt 

zu  setzen  ist,  wo  k  die  betreffende  Proportionalitäts-Constante 
bedeutet.  Die  Gleichungen  (2)  und  (5)  geben  dann 

^^^  [^~ab8-hül~p^abs^  ü* 

woraus 

folgt.    Durch  Multiplication  mit  dem  Modulns  des  briggischen 
Logarithmensystems  (0*43429)  gibt  die  letzte  Gleichung 


m 


(II)  logbriggjE? — 0-86858   J^^      =  M— 

(8)  iy=  0-43429   /      ,,. 

^  ^  abs  -H  ü 


Yersnche  mit  Loch  in  dünner  Wand. 

Diese  Versuche  wurden  hauptsächlich  unternommen,  um  an 
denselben  die  Brauchbarkeit  der  angewandten  Methode  fbr  die 
folgenden  Beobachtungen  zu  untersuchen.  Sie  wurden,  wie  schon 
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erwähnt ,  mit  einem  Glasröhrchen  angestellt^  das  durch  Platin- 
blech mit  einem  feinen  Loche  geschlossen  war  und  das  zu  einem 
Apparat  nach  Bunsen  gehört,  mit  welchem  die  Dichtigkeit  der 
Gase  durch  ihre  Ausströmungszeit  gefunden  wird.  (Gasometri- 
sche  Methoden  p.  128.)  Die  erhaltenen  Resultate  sind  befriedi- 
gend und  bestätigen  aufs  neue  den  Satz,  dass  für  diesen  Fall 
die  Ausströmungsgeschwindigkeit  proportional  der  Quadratwur- 
zel der  Druckdifferenz  ist,  wenigstens  bis  zu  einer  Differenz  von 
75  Cent.  Wasser  oder  5-5  Cent.  Quecksilber.  Ich  führe  nur  einige 
der  angestellten  Beobachtungen  an,  wobei  die  erste  Zeile  Datum. 
Barometerstand  und  Zimmertemperatur  nach  Celsius,  die  zweite 
Zeile  den  Namen  des  einströmenden  Gases  und  die  Anzahl  der 
zur  Berechnung  der  Mittel  verwendeten  Beobachtungen  enthält. 
Diese  Mittel,  corrigirt  wegen  des  ungleichen  Volumens  der  Röhre, 
stehen  in  der  dritten  Zeile,  darunter  die  Differenz  zwischen  Be- 
obachtung und  Rechnung,  welche  nach  der  zuletzt  stehenden 
Formel  ausgeführt  wurde,  deren  Constanten  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  ermittelt  sind. 

9.  Jänner  1871,  73-8  C,  21*5. 

Luft,  4  Beobachtungen. 

0        13-7       29-7    49-4     65-9       87-5     103-5 
^0-1        0       —0-1        0  0       —0-2     -hO-2 

(1_0  0006007;>)  l//r=  8-2665— 0-05843  ^ 

Kohlensäure,  5  Beobachtungen. 

0     17-0      37-0      61-2     81-6     108-6     128-2 
0       0       -hO-1     —Ol        0       —0-1     -hO-1 

(1_0 -000600711)  V7=  8-2688— 0-04716^ 

Da  nach  Gleichung  (4)  der  Coöfficient  von  t  verkehrt  pro- 
portional der  Quadratwurzel  aus  der  Dichte  des  einströmenden 
Gases  ist,  so  geben  die  zwei  angeführten  Beobachtungsreihen 
für  die  Dichte  der  Kohlensäure 


a'=-- 


statt  des  richtigen  Werthes  1-520.  Ich  habe  nun  die  Versuche  oft 
wiederholt,  um  in  dieser  Hinsicht  eine  bessere  Übereinstinunung 


Versuche  über  Einströmung  von  Gasen.  611 

zu  erhalten.  Allein  die  Yersnche  mit  Kohlensäare  zeigten  unter- 
einander kleine  Differenzen,  deren  Natur  mir  nicht  klar  wurde. 
Ich  gab  mir  Mtlhe,  die  Entwickelung  der  Kohlensäure  fast  ohne 
Temperaturerhöhung  mit  einer  Lösung  von  doppeltkohlensaurem 
Natron  und  Krystallen  von  Weinsteinsäure  vorzunehmen.  Ich 
habe  auch  wiederholt  das  Platinblech  gereinigt  und  sogar  ausge- 
^Itlht,  aber  gerade  da  schienen  sich  die  grössten  Differenzen  zu 
ergeben.  Vielleicht,  dass  doch  die  Verdichtung  der  Kohlensäure 
am  Platinblech  diese  Differenz  bewirkt.  Ich  führe  nur  noch  zwei 
YersQche  an,  nach  welchen  durch  die  Reinigung  die  Öffnung  im 
Platinbleche  sonderbarer  Weise  immer  enger  wurde. 

9.  März,  75-5  C,  8°4. 

Luft,  4  Beobachtungen. 

0  16-1     34-5    57-1     76-0     101-0     119-4 

—0-1     -+-0-1       0  0  0       —0-1     -(-0-2 

(1— 0-0005882|>)  Vp  =  8-2820— 0-05078  ^ 

Kohlensäure,  5  Beobachtungen. 

0     19-4    42-2      70-1       931     123-6     146-3 
0       0  0       -t-01     —0-1     -0-4     -)-0-3 

(1— 0-0005882J»)  Vp"=  8-2775— 0-04142  f. 

Die  Versuche  ergeben  fttr  die  Dichte  der  Kohlensäure 

Yersnche  mit  Sehlesspapier. 

Schiesspapier,  d.  i.  Papier  nach  Art  der  Schiessbaumwolle 
bereitet,  wurde  auf  die  Öffnung  eines  kleinen  Glastrichters  geklebt, 
die  Bohre  des  letzteren  aber  an  den  Kautschukscldauch  C  befe- 
stigt. Die  freie  kreisförmige  Oberfläche  des  Schiesspapieres  be- 
trägt so  beiläufig  16*6  Quadratcent.^  der  Inhalt  des  Trichters  aber 
19  Kubikeent.,  so  dass  für  diese  Versuche  r=  109  -+- 19  =  128 
zu  setzen  ist.  Die  Dicke  des  Papieres  ist  beiläufig  0*014  Mm.  und 
das  Gewicht  von  1  Quadratcent,  gleich  0*0124  Grm.  Die  folgen- 
den Versuche  wurden  nattlrlich  nach  der  Formel  II  für  poröse 
Einströmungsöffnungen  berechnet;  mit  welcher  sie  gut  stimmen. 
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30.  Jänner,  75-2  C,  15*. 

Luft^  4  Beobachtungen. 

0        20    4-7         8-5       12-4     19-5     26-5 
0     -f.0-2       0      —0-1     —«10  0' 

log;,  _  0-000757j^  =  1-8168  —  0-04238^ 

Nach  diesem  Versuche  wurde  auf  dem  Schiesspapier  ein 
Sector  von  60*  mit  einer  Siegellacklösung  bestrichen ,  so  dass 
jetzt  die  Einströmung  nur  durch  </,  der  früheren  Fläche  stattfin- 
den konnte ;  so  wurde  erhalten : 

Luft,  4  Beobachtungen. 

0        3-3     7-3         13-2       19-3       30-0      41-2 
0    ^0-2  ,    0        —0-1     —Ol     —0-2     -hO-2 

logjö  —  0-000757;i  =  1  •  8184  —  0-02739  f. 

Es  wurde  nun  noch  ein  Sector  von  120*  bestrichen,  so  dass 
die  Einströmungsfiäche  nur  mehr  nahezu  ein  Drittel  der  ursprüng- 
lichen betrug.  Folgende  Resultate  wurden  erhalten : 

Luft,  3  Beobachtungen . 

0  6-2       14-6       26-3       38-1       59-1       81-2 

_0-l     —0-1     -^0-2     -hO-1     —0-2    —0-3     -hO-5 

log;,  _  0-00075p  =  1  •  8202  —  0-01394^ 

Kohlensäure,  3  Beobachtungen. 

0        5-9       13-6       24-7     36-5       56-5       77-5 
—0-1       0      —0-1     —0-3        0       —0-1     -hO-6 

\osp  —  0-000757;?  =  1  •  8194  —  0-01461 1. 

Die  drei  mit  Kohlensäure  angestellten  Beobachtungen  stimm- 
ten fast  vollkommen  miteinander  ttberein ;  sie  geben  das  interes- 
sante Resultat ,  dass  Kohlensäure  schneller  durch  Schiesspapier 
geht  als  Luft.  Es  wurde  nun  noch  ein  Versuch  mit  Leuchtgas 
angestellt. 
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31.  Jänner,  75-9,  20''6. 

Leuchtgas,  3  Beobachtungen. 

0        4-2    9-3       16-9      24-8     38-7      52-8 
0    -hO-2      0      —0-2    —0-2       0       -t-0-1 

logj»  —  0-000751;>  =  1 -8182  —  0-02132^ 

Tersnche  mit  Thonzellen« 

Die  Thonzellen  wurden  hiebet  mit  Siegellack  auf  eine  Mes- 
singplatte  gekittet,  welche  in  der  Mitte  ein  Loch  hat.  Über  dieses 
Loch  ist  ein  conisches  Messingrohr  gelöthet,  das  an  den  Kaut- 
schnkschlauch  befestigt  wurde. 

Die  Zelle  j}  hat  innen  und  aussen  die  Gestalt  eines  Gylin- 
ders;  ihr  innerer  Durchmesser  ist  3-45,  ihr  Äusserer  4- 15  Cent, 
die  Länge  des  innern  Cylinders  ist  7*35,  die  des  äusseren 
7-68  Cent.  Ihr  inneres  Volumen  beträgt  71  Kubikcent.,  so  dass 
für  die  folgenden  Versuche  (7=  104  -+-  71  =  180  ist. 

10.  Jänner,  73-6  C,  16'. 

Luft,  3  Beobachtungen. 

0  9-5      21-6      39-6      57-9      89-5     121-5 

—0-2     -hO-1     —0-1     -+-0-1     -4-0-2         0       —0-1 

logjEi —  0-000741  j^  =  1-8181 —0-009232^ 

Kohlensäure,  4  Beobachtungen. 

0  10-3      23-7    43-2      63-1       97-7     133-5 

—0-1     H-0-1     —0:1        0       —0-1     —0-3     -+-0-2 

log^  _  0-000741;>  =  1  -8168  —  0008416^. 

Andere  Versuche  wurden  mit  der  Zelle  C  angestellt,  welche 
verhältnissmässig  sehr  dünn  ist,  und  die  Gestalt  eines  Cylinders 
mit  aufgesetzter  Halbkugel  hat.  Die  Wandstärke  ist  überall  nahe- 
zu 0-18  Cent,  und  das  innere  Volumen  74  Kubikcent. ,  so  dass 
t7=  109  -H  74  =  183  zu  setzen  ist. 
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10.  Jänner,  73-6  C,  16^ 

Luft,  3  Beobachtungen. 

0        3-0        6-9       12-3       18-0    28-0    38-0 
_0.l      0      -+-0-1     —0-1     —0-1       0  0 

•     \ogp  —  0'OOOUlp  =  1  -8213  —  0-02963^ 

Kohlensäure,  ö  Beobachtungen. 

0        3-0        7-0      12-7     18-4      28-4      38-8 
_0.1      0.    -+-0-1     -hO-1       0       —0-1     —Ol 

logp  —  0-000741/1  =  1-8213  —  002906^ 

Man  sieht,  dass  während  bei  der  Zelle  D  die  Kohlensäure 
beiläufig  um  y^^  mehr  Zeit  zum  Einströmen  als  die  Luft  brauchte, 
für  die  Zelle  C  dieser  Unterschied  fast  ganz  verschwindet.  Wäh- 
rend bei  den  zwei  Zellen  C  und  D  die  einzelnen  Beobachtungen 
unter  sich  und  mit  der  Rechnung  sehr  gut  stimmten,  gab  eine 
eonisch  geformte  Zelle  in  den  einzelnen  Versuchen  sehr  variable 
Werthe.  kSo  stieg  die  ganze  Einströmungszeit  fbr  Kohlen- 
säure in  sechs  aufeinanderfolgenden  Versuchen  von  139  auf  176 
Secunden,  während  hierauf  fttr  Luft  die  Zahlen  165,  167  und 
169-5  gefunden  wurden. 

Yersuche  mit  Oyps. 

In  ein  kurzes  Stück  einer  weiten  Messingröhre  wurde  an 
einer  Seite  eine  bei  100**  getrocknete  Gypsscheibe  gekittet,  an 
der  andern  Seite  aber  ein  Glasrohr,  wodurch  diese  Einströmungs- 
vorrichtung an  den  Kautschukschlauch  C  befestigt  wurde.  Das 
Volumen  desselben  betrug  beiläufig  14  C,  also  ü=  107  -+-14 
=  121,  die  Oberfläche  der  Gypsscheibe  war  beiläufig  8  Quadrat- 
cent., ihre  Dicke  0-79  Cent. 

29.  März,  74-6  C,  10\ 
Luft,  4  Beobachtungen. 

0  11-9      27-6    50-3       73-5     113-5     154-9 

_0-5    —0-3    —0-1       0       -^0-2        0        -+-0-7 

log;,  —  0  •  000766;,  =  1  •  8210  —  0  •  007299 1 
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Kohlensäure;  vier  aufeinanderfolgende  Beobachtungen 
gaben  fttr  die  ganze  Einströmungszeit  die  Werthe  147*3,  145*5, 
145*0,  144-5  Seeunden,  dieselbe  wurde  also  immer  kürzer;  das 
Mittel  der  drei  letzten  Beobachtungen  gibt  corrigirt : 

0  11*0    25*5      46*6      68-2     105-5     145*0 

-hOI     -4-0*1       0       —0-1     —0*2    —0*7     -4-0*6 

logj,  —  0-000766  j»  =  1-8165  —  0*  007763  ^ 

Also  auch  hier  strömt  Kohlensäure  rascher  als  Luft  ein.  Als 
wieder  letztere  einströmen  gelassen  wurde ,  ergaben  sich  flir  die 
ganze  Einströmungszeit  die  Zahlen  152*3,  153-7,  154*0. 

Yersnche  mit  gläsernen  CaplUarröhren. 

Diese  Versuche,  nach  Formel  (II)  berechnet,  gaben  Abwei- 
chungen, die  viel  grösser  sind,  als  dass  sie  durch  Beobachtungs- 
fehler erklärt  werden  könnten.  Es  scheint  fast,  als  ob  diese 
Störungen  von  dem  Einflüsse  der  Böhrenwandungen  auf  die 
durchströmenden  Gase  herrührten,  indem  auch  die  einzelnen  Be- 
obachtungen sich  meist  continuirlich  änderten.  Ich  will  daher  für 
einige  der  angestellten  Versuche  die  einzelnen  Beobachtungen 
selbst  angeben,  und  dann  erst  das  Mittel  aus  den  am  besten  har- 
monirenden  Beobachtungen  *  mit  Formel  (11)  vergleichen,  in  wel- 
cher hier  ü  =  109  zu  setzen  ist.  Ich  führe  zuerst  die  Beobach- 
tungen an,  die  mit  einem  Bohr  von  elliptischem  Querschnitt 
angestellt  wurden.  Die  beiden  Axen  der  Ellipse  wurden  mit  Öilfe 
des  Mikroskopes  zu  0-7112  und  0*2015  Mm.  bestimmt,  so  dass  der 
Querschnitt  beiläufig  0-1 125  Quadratmillim.  beträgt.  Die  Länge  des 
Rohres,  das  an  den  Schlauch  C  befestigt  wurde,  war  17-2  C. 

12.  März  75*5  C,  9'. 


52-0      93-4    135-6    206-9  281-9 

50-2      90-9     132-3    202-8  277-0 

50-2      90-8     132-2    203-0  276-8 

0  iTe      50^0      90-8     132-3    202-9  276-9 

__0-8    —0-2    -1-0-2    -+-0-6    -+-0-7    —0-8  -+-0-2 

logp  _  0-000766;?  =  1  -8211  —  0-00407/. 


Luft: 

*I.       0 

22-7 

IL        0 

21-8 

IIL        0 

21-9 

1  Die  nicht  zur  Berechnung  der  Mittel  verwendeten  Beobachtungen 
sind  mit  einem  Sternchen  bezeichnet. 
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Es  wnrde  nun. ein  Stttck  derSöhre  abgebrocheB;  so  dass 
die  Länge  des  übrigbleibenden  Stückes  7-92  Cent,  betrag. 
Dieses  gab: 


13  März,  75-0  C,  9* 

1 

• 

Luft 

• 
• 

♦L 

0 

20-9 

24-4 

43-9 

63-6 

97-4 

132-4 

U. 

0 

— 

24-3 

43-5 

63-3 

96-9 

131-9 

TU. 

0 

10-7 

24-2 

43-7 

63-4 

97-0 

132-0 

IV. 

0 

10-5 

24-2 

43-4 

63-6 

97-2 

131-9 

V. 

0 

10-9 

— 

43-6 

63-3 

97-1 

132-0 

VL 

0 

10-9 

24-4 

vn. 

0 

10-7 

24-3 

vm. 

0 

10-5 

24-2 

• 

IX. 

0 

10-7 

24-3 

0  10-6      24-2      43-7      63-4      97-3     131-9 

_0-6    —0-1     -+-0-2    -hO-5    -hO-4    -hO-1     —0-3 

logp  —  0000771;;  =  1-8229  —  0-008529/. 


Kohlensäure: 

♦I.         0 

9-3 

20-9 

32- 1 

53-4 

81-4 

110  5 

IL        0 

9-0 

20-5 

36-7 

52-9 

81-0 

109-8 

in.      0 

9-0 

20-5 

36-7 

52-8 

80-6 

109-3 

IV.        0 

9-0 

20-4 

36-5 

52-6 

80-4 

109-0 

V.        0 

9-1 

20-9 

36-7 

530 

80-8 

109-3 

0  8-9      20-5      36-6      52-8      80-7     109-3 

—0-8    —0-1     4-0-4    -I-0-6    -hO-4    —0-1    —0-4 

log/i -. 0-000771  j?  =  1 -8254  -  0-010305/. 

Die  Erscheinung;  dass  Kohlensäure  schneller  durch  das 
Capillarrohr  geht  als  Luft,  wiederholte  sich  auch  bei  dem  zweiten 
benutzten  Rohr,  das  einen  nahezu  kreisförmigen  Querschnitt  von 
0-2547  Mm,  Durchmesser  und  0-0509  Quadratmillim.  Fläche 
hatte ;  auch  hatte  dasselbe  durchaus  das  gleiche  Volumen.  Ein 
12*85  0.  langes  Stück  dieses  Rohres  gab,  nachdem  zur  Reini- 
gung wiederholt  Quecksilber  durchgeleitet  worden  war,  folgende 
Zahlen : 
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29,  Jänner  74-6  C, 

15^ 

Luft. 

*L       0 

38 

88 

165 

244 

382 

525 

IL       0 

50 

113 

204 

298 

— 

— . 

UI.       0 

52 

115 

205 

300 

460 

— 

IV.       0 

49 

112 

— 

297 

457 

625 

0        49-8    1130    204-6    298-6    458-6    625-0 
—2-8    —0-2    -f.0-2    -f.0-8    -f.1-6    —0-8    -+-1-2 

\ogp  -  0-000775;»  =  1  -8226  —  0-001808/. 

Nachdem  das  Rohr  bis  auf  3-55  C.  Länge  abgebrochen  wor- 
den war;  fand  man: 

Luft. 

*L        0  15-3      35-0      62-6      90-1    136-6    185-4 

n.        0  15-0      34-0      61-0      88-5    134-5    182-0 

m.        0  15-4      34-4      61-4      88-6    134-4    182-4 

• 

Ö  iöHÖ      340      61^2      88-6    134*5    1822 

—1-5    —0-3    -hO-5    -^-1-0    H-1-2    —0-2    —0-5 

log;,  -^  0  -  0000775ji>  =  1  •  8309  —  0  •  00721  dt 

Kohlensäure. 

*L        0  13-9      31-4      55-5      79-5     119-5    161-5 

*1L        0  •       13-5      30-5      54-2      77-7     116-9    157-7 
IIL        0  13-5      30-2      53-7      76-7     116-2    156-7 

0  iFi      300      öFt      76-8    116-2    156-7      . 

—1-8    —0-3    -hO'b    -t-1-5    -♦-1-2     —Ol     —0-9 

log;i  —  0  •  000775p  =  1  -  8309  —  0  •  007219  f. 

Als  wieder  Luft  einströmen  gelassen  wurde^  so  hielt  man  für 
die  ganze  Einströmungsdauer  181,  180*8  Secunden,  am  nächsten 
Tage  180  und  180  Secunden  (b  =  75-2).  Ein  Stück  das  von  der 
12-85  langen  Röhre  abgebrochen  worden  war,  und  5 '9  Cent, 
mass,  gab : 


8.  März,  75 

•2C.,  8' 

•2. 

Luft. 

*L       0 

24-2 

55-1 

'98-5 

141-7 

214-2 

287-7 

IL       0 

23-2 

52-5 

94-3 

136-4 

207-7 

281-2 

III.       0 

22-6 

52-0 

93-6 

135-8 

207-2 

280-8 

IV.       0 

22-4 

51-8 

93-3 

135-5 

206-9 

279-7 

0  22-5      521      93-4    1360    207-3    280-6 

—1-7     —0-5     +0-9    -^-1-1    H-1-7     —0-2    -1-1 

log;»  —  0  •  000769;;  =  1  •  8243  —  0  •  003890  L 
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Ein  anderes  Stück  dieses  Capillarrohres,  4-09  C.  lang,  gab 
snccessive  folgende  Zahlen : 

15.  Jänner  74-6  C,  15-2. 

Luft: 

*I.  0  17-0  38-7  69-7  100-7  153-7  207-7 

IL  0  17-0  39-3  70-4  1020  155-7  209-8 

IIL  0  17-4  39-6  70-7  102-2  1556  210-6 

IV.  0  17-2  39-2  70-4  1020  155-2  2100 

Ö  TTÖ      39^3      70-5    102-0    155-5    210-1 

—15    ->o-4    -+-0-7    -^-1-2    -Hl-2        0        —1-0 

logp  _  0-000775/?  =  1-8258  —  0-005360^ 

Kohlensäure. 

64-4  92-4  1400  1891 

640  91-6  138-8  186-6 

63-7  91-6  138-6  186-6 

63-8  91-8  138-8  186-8 

Ö  15^7      35^8      öTÖ      91-8    138-8     186-7 

—2-1     —0-5    -hO-8    -hl-7    4-1-6    —0-1    —1-4 

logp  —  0-000775;?  =  1-8300  —  0-006033r. 

Luft.    • 

19-1  42-8  76-6  109-6  165-6  221'6 
18-5  41«5  74-5  107-5  162-7  218-5 
18-0      41-2      74-2    107-0    162-2    218-7 

Ö  iFÖ      iTi      74-4    107-3     162-5    218-7" 

_2-0    —0-6    4-0-5    -f.1-7    -f.1-9        0        — 1'6 

log;,  —  0  •  000775;?  =  1  -  8278  —  0  -  005142 1. 

m 

17.  Jänner,  73-5  C,  14*8. 
Leuchtgas. 

L        0  12-2      280      500      72-0    110-7     149-0 

IL        0  12-4      28-3      50-3      730     110-3    149-4 


*I. 

0 

16-0 

36-1 

n. 

0 

15-6 

35-9 

III. 

0 

16-0 

36-0 

IV. 

0 

15-8 

35-9 

♦I. 

0 

IL 

0 

IIL 

0 

0  12-2      28-1      50-2      72-6     111-6     149-2 

—1.2    —0-3    -hO-5*  -^-0-7    H-0-7    4-0-7    —1-2 

log;?  _  0  -  000785;?  =  1 '  8252  —  0  -  007513  /. 


619 


Über  die  Bahn  des  Planeten  (62)  „Erato''. 

Von  dem  w.  M.  Prof.  Dr.  Theodor  B«  r.  Oppolser« 

(Vorgtltgt  In  dtr  Sitzung  am  16.  Ftbruar  1871.) 

Im  Berliner  Jahrbaehe  fllr  1873  sind  vier  Planeten  aufge- 
fllhrt,  die  als  verloren  zu  betrachten  sind  nnd  deren  Wiederauf- 
findung  dem  Geschicke  und  Glttcke  der  Entdecker  gänzlich 

wieder   anheimgegeben  werden;    dieselben  sind:   (62)    Erato, 

(S)  M^a ,  (n)  Ägina  und  (99)  Dike.  Für  Maja  und  Dike  mag 
in  der  That  die  angefllhrte  Bemerkung  gelten,  aber  sowohl  für 
Erato  als  auch  Agina  wird  eine  sorgfältige  Discussion  der  Beob- 
achtungen und  ein  genauer  Anschluss  an  dieselben  keineswegs  die 
Verhältnisse  so  ungünstig  erscheinen  lassen ;  ich  meine  sogar,  däss 
dann  diese  Planeten  nicht  übermässige  Schwierigkeiten  bei  der 
Nachforschung  bereiten  werden.  Für  Erato  nun  habe  ich  die 
Rechnungen  so  ausgeführt,  wie  mir  dieselben  fllr  die  Erreichung 
des  angestrebten  Zweckes  angemessen  schienen  und  lege  die- 
selben in  dieser  Abhandlung  nieder ;  für  Ägina  beabsichtige  ich, 
falls  mir  Müsse  hiefllr  wird,  eine  ähnliche  Discussion  noch  recht- 
zeitig zu  lie£em «.  Bei  diesen  Discussionen  hat  es  einen  beson- 
deren Werth,  wenn  man  in  der  Lage  ist,  den  Beobachtern  ein 
leitendes  Mass  zu  geben,  innerhalb  welcher  Grenzen  sie  die  Nach- 
forschungen auszudehnen  haben,  um  sicher  zu  sein,  den  Planeten 
innerhalb  dieser  auffinden  zu  können ;  die  Vernachlässigung  die- 
ses Umstandes  mag  hauptsächlich  neben  der  bedeutenden  Licht- 
schwäche die  Ursache  gewesen  sein,  dass  Erato  nicht  wieder 
gefunden  wurde ;  in  der  That  sind  die  Grenzen  der  Unsicherheit 
verhältnissmässig  eng  nnd  ein  Blick  auf  die  am  Schlüsse  dieser 


<  W&hrend  des  Druckes  dieser  Zeilen  sind  schon  die  Rechnungen 
für  Ägina  einigermassen  vorgeschritten,  nur  die  noch  ausstehende  Bestim- 
mung einiger  Vergleichssteme  hat  den  Abschluss  derselben  verhindert. 

Sitsb.  d.  mathem.-nfttarw.  Gl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  41 
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Abhandlung  gegebenen  Ephemeriden  zeigt^  dass  wohl  kaum  die  Ab- 
weichung des  errechneten  Ortes  Tom  thatsächlichen  auf  +  5  Zeit- 
minuten anwachsen  wixd  in  der  nächsten  Opposition  (1871  Sep- 
tember).  Ich  erwarte  denmach  mit  Sicherheit  die  Wiederauffin- 
dung dieses  Planeten  auf  Grundlage  meiner  Rechnungen,  da  in 
dieser  Opposition  der  Planet  selbst  fOr  massigere  Femröhre  er- 
reichbar sein  wird ;  sollte  sich  jedoch  wider  Erwarten  diese  Hoff- 
nung nicht  bestätigen;  so  ist  mindestens  durch  die  vorliegende 
Bearbeitung  das  gesammte  Beobachtungsmaterial  zu  einer  Bahn- 
bestimmung herangezogen  worden,  was  meines  Wissens  bisher 
noch  nicht  geschehen  ist  und  ist  dadurch  die  vorliegende  Bearbei- 
tung auch  im  ungünstigsten  Falle  nicht  als  ganz  überflüssig  und 
werthlos  zu  betrachten. 

Erato  wurde  am  14.  September  1860  auf  der  Berliner  Stern- 
warte durch  Prof.  Förster  und  Dr.  Lesser  entdeckt  und  ge- 
wissermassen  zufällig,  indem  dieser  Planet  während  der  Nach- 
forschung nach  dem  damals  von  Chacornac  in  Paris  eben  ent- 
deckten Planeten  ^9)  ,,Elpi8**  aufgefunden  wurde  und  anfäng- 
lich mit  demselben  irrthümlicher  Weise  identificirt  wurde.  Förster 
.berichtet  über  diese  Entdeckung  und  über  seinen  Antheil  an  der- 
selben in  Nr.  1279  und  1281  der  Astronom.  Nachrichten  wie  folgt : 

^Bei  der  Aufsuchung  des  Chacornac 'sehen  Planeten 
wurde  auf  der  hiesigen  Sternwarte  am  14.  September  ein  Stern 
11.  Grösse  gefunden,  der  in  der  Nähe  des  in  Paris  beobachteten 
Planeten  stand  und  sich  bewegte.  In  Folge  dessen  wurde  dieser 
Stern  für  den  Planeten  gehalten  und  bis  10.  Oct.  achtmal  beob- 
achtet. Obgleich  die  Bewegung,  die  aus  den  ersten  Beobachtungen 
folgte,  mit  dem  Pariser  Orte  nicht  stinunte,  wurde  doch  nicht 
weiter  darauf  geachtet,  weil  die  telegraphische  Depesche,  durch 
die  wir  jenen  Ort  erhielten,  nicht  verlässlich  genug  schien".      % 

„Die  Differenz  in  der  Helligkeit,  die  1*5  Grössenklassen  in 
Vergleichung  mit  der  Pariser  Angabe  betrug,  ward  ebenfalls 
nicht  für  entscheidend  gehalten,  um  die  Identität  in  Zweifel  zu 
stellen,  indem  bekanntlich  in  den  Schätzungen  noch  grosse  Ver- 
schiedenheiten obwalten". 

„Ein  Brief  von  Herrn  Dr.  Luther  machte  indessen  darauf 
aufmerksam,    dass  die  Beobachtungen  von  Bilk  und  Wien  in 


über  die  Bahn  des  Planeten  (62)  „Erato«.  ^^l 

demselben  Sinne  wie  die  Ephemeride  von  Herrn  Airy  von 
unseren  Resultaten  abweichen.  In  der  That  ist  diese  Abweichung 
so  beträchtlich,  dass  der  von  jenen  Herrn  in  Greenwich  und 
in  Paris  beobachtete  Planet  mit  dem  in  Berlin  beobachteten  nicht 
mehr  als  identisch  angesehen  werden  kann,  sondern  unzweifel- 
haft ein  neuer  Planet  ist,  welcher  die  Zahl  (^  tragen  muss". 

An  dem  zweiten  oben  citirten  Orte  schreibt  Förster  weiter: 
„Von  dem  neuen  Planeten,  dessen  unmittelbare  Auffindung  am 
14.  und  19.  Sept.  zwar  durch  mich  geschah,  an  dem  jedoch  Herrn 
Lesser  vielleicht  der  wichtigste  Antheil  für  seine  sorgfältigen 
ersten  Beobachtungen  gebührte,  haben  auch  hier  Elementen-Be- 
rechnungen  stattgefunden  .  .  ,". 

Prof.  Encke  gab  diesem  Planeten  den  Namen  Erato. 

Der  Planet  wurde  fast  ausschliesslich  in  Berlin  beobachtet 
und  bis  zum  8.  Februar  1861  verfolgt;  auf  Grundlage  dieser 
Beobachtungen  nun  hat  Herr  Stud.  A.  Schmidt  Elemente  und 
Ephemeriden  für  die  nächste  Opposition  berechnet,  nach  denen  auch 
in  der  That  der  Planet  am  6.  December  1861  in  Berlin  aufge- 
funden wurde;  die  Beobachtungen  in  dieser  Opposition  reichen 
nur  bis  zum  22.  Jänner  1862;  von  da  ab  ist  mir  keine  Beobach- 
tung des  Planeten  bekannt  geworden,  wiewohl  mir  aus  einer 
mündlichen  Mittheilung  von  Prof.  Förster  bekannt  ist,  dass 
man  in  Beriin  den  Planeten  in  der  dritten  Opposition  einmal 
glaubt  beobachtet  zu  haben.  Eine  Anfrage  in  dieser  Beziehung 
nach  Berlin  blieb  unbeantwortet  i.  Die  nächste  Ursache  des  Ver- 
lustes des  Planeten  war  von  da  ab  die  fehlerhafte  Vorausberech- 
nung. Schubert  hatte  in  Nr.  1698  der  Astronom.  Nachrichten 
seine  Untersuchungen  über  diesen  Planeten  veröffentlicht,  doch 
ist  der  Planet  auf  Grundlage  der  von  ihm  berechneten  Ephemeri- 
den nicht  aufgefunden  worden,  indem  Ungunst  der  Witterung  die 
Nachforschungen  wesentlich  behinderte. 

Vor  Allem  schien  es  nöthig,  das  ziendich  reiche  Beobach- 
tungsmaterial in  einige  Normalorte  zusanmienzufassen  und  ich 
theile,  um  die  Übersicht  zu  erleichtem,  die  Discussion  der  Beob- 
achtungen nach  den  beiden  Oppositionen  ab. 


1  Der  dieser  Abhandlung  angefugte  Anhang  erledigt  diese  Anfrage. 

41* 
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I.  Opposition. 

Mit  genäherten  Elementen  leitete  ich  mir  die  folgende  Ephe- 
meride ab,  die  fUr  12^  mittlere  Berliner  Zeit  den  geocentrischen 
Ort  des  Planeten  gibt,  bezogen  anf  das  wahre  Äqninoctiiim ;  die 
Aberrationsconstante  ist  nach  W.  Struve  angenommen  worden. 


12^  Berliner  Zeit 

1860  September  13. 

14. 
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29 

30 

1 

2 

3 

5 

6 

I  •  •  •   • 

8.  . .   • 

«/«  •  • 

10... 

11.  .. 

12.  .. 
13... 
14.  .. 
15... 

16.  .. 

17.  .. 

18.  . . 


0*38-42'5?  -hl"  O'50'O 

0  38    5-62  -hO  55  54  5 

0  37  27-83  -hO  50  551 

0  36  49-24  -hO  45  52-1 

0  36    9-91  -hO  40  46-0 

0  35  29-88  -hO  35  371 

0  34  49-21  -+-0  30  25-7 

0  34    7-96  -+-0  25  12-3 

0  33  2616  -hO  19  57-3 

0  32  43-88  -^0  14  40-9 

0  32    117  -hO    9  23-7 

0  31  18-10  -f-O    4    6-0 

0  30  34-71  —0    1  11-7 

0  29  51-05  —0    6  29-2 

0  29    7-18  —0  11  46-1 

0  28  2317  —0  17    1-9 

0  27  39-07  —0  22  16-3 

0  26  54-94  —0  27  28-9 

0  26  10-83  —0  32  39-3 

0  25  26-80  —0  37  47-1 

0  24  42-90  -0  42  52-0 

0  23  59-19  —0  47  53-6 

0  23  15-73  —0  52  51-4 

0  22  32-57  —0  57  45-1 

0  21  49-77  —1    2  34-4 

0  21    7-39  —1     7  18-8 

0  20  25-49  —1  11  58-0 

0  19  4412  —1  16  31-6 

0  19    3-33  —120  59-2 

0  18  2319  —1  25  20-6 

017  43-74  —129  35-4 

0  17    5-04  —1  33  43-2 

0  16  27-15  —1  37  43-8 

0  15  50-11  —1  41  36-8 

0  15  13-98  —1  45  220 

0  14  38-79  -148  59-1 


0-2248 

0-2237 

0-2226 
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0-2197 

0-2189 
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13  41 
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13  36 
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13  55 
13  57 
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12^  Berliner  Zeit 

a  (6S 

9 

d  (62; 

logA 

Abrrzt 

1860     October 

19.  .. 

..     O'^U-  4'59 

— l«52'27-9 

0-2269 

13-59 

» 

20.  . . . 

..     0  13  31' 

43 

—1  55  48- 

1 

■  0-2282 

14    2 

n 

21.  . . . 

..     012  59" 

33 

-1  58  59' 

6 

0-2296 

14    5 

» 

22. . , . 

..     012  28' 

34 

-2    2    2- 

1 

0-2310 

14    7 

n 

£0*  .  • 

. .     0 11  58' 

49 

—2    4  55' 

5 

0-2325 

14  10 

» 

24.  .. 

. .     0  11  29 

•83 

—2    7  39 

•5 

0-2340 

14  13 

n 

25... 

..     0  11    2 

'37 

-2  10  14 

•1 

0-2356 

14  16 

n 

26... 

. .     0  10  36 

■14 

—2  12  39 

2 

0-2372 

14  20 

n 

27... 

..     0  10  11- 

17 

—2  14  54- 

6 

0-2389 

14  23 

n 

28.  . . . 

..     0    9  47 

-48 

—2  17    0' 

1 

0-2406 

14  26 

n 

29... 

. .     0    9  25 

•10 

—2  18  55 

•8 

0-2424 

14  30 

n 

«5u.  •  . 

..0   9    4' 

04 

—2  20  41' 

5 

0-2442 

14  34 

n 

31.  . . . 

..     0   8  44- 

33 

—2  22  17 

1 

0-2460 

14  37 

November 

1.  .. 

. .     0   8  25 

•98 

-2  23  42 

•7 

0-2479 

14  41 

» 

2... 

..089 

•Ol 

—2  24  58 

•1 

0-2498 

14  45 

n 

u.   •  • 

. .     0    7  53' 

43 

—2  26    3 

2 

0-2518 

14  49 

n 

4... 

. .     0    7  39 

•27 

—2  26  58 

1 

0-2538 

14  53 

n 

l).     •  .   I 

..     0    7  26 

54 

-2  27  42 

6 

0-2558 

14  57 

n 

6.  . .  < 

.     0    7  15' 

25 

—2  28  16- 

8 

0-2579 

15    2 

n 

7.  .. 

..     0    7    5« 

-40 

—2  28  40 

'6 

0-2600 

15    6 

» 

o»  • . 

. .     0    6  57 

•Ol 

-2  28  54 

■0 

0-2622 

15  11 

» 

«/.  • . 

. .     0    6  50 

•08 

-2  28  57 

•0 

0-2644 

15  15 

» 

10... 

..     0.644 

61 

-2  28  49 

•5 

0-2666  • 

15  20 

n 

11.  . . , 

.     0    6  40' 

62 

-2  28  31- 

6 

0-2688 

15  24 

n 

12.  . . . 

.     0    6  38- 

13 

—2  28    3 

4 

0-2710 

15  29 

n 

13.  . . , 

..     0    6  37 

13 

—2  27  24 

'8 

0-2733 

15  34 

»» 

14.  . . . 

..     0   6  37 

62 

—2  26  35 

•9 

0-2756 

15  39 

n 

15.  ., 

..     0   6  39 

'59 

—2  25  36 

•7 

0-2779 

15  44 

» 

16.  . . . 

.     0    6  43- 

05 

—2  24  27- 

3 

0-2802 

15  49 

• 

17.  . . . 

.     0    6  47' 

98 

—2  23    7« 

8 

0-2825 

15  54 

n 

18.  . . . 

..     0    6  54' 

39 

—2  21  38' 

2 

0-2849 

15  59 

n 

19.  . . . 

..0    7    2« 

27 

-2  19  58' 

6 

0-2873 

16    5 

n 

20. ... 

..0    7  11 

61 

—2  18    9- 

2 

0-2897 

16  10 

» 

21.  .. 

..     0    7  22 

41 

—2  16  10- 

0 

0-2921 

16  15 

T) 

22.  . . . 

.     0    7  34 

65 

—2  14    1 

•2 

0-2945 

16  21 

n 

23... 

..     0    7  48 

•33 

—2  11  42 

•8 

0-2969 

16  26 

r> 

24.  . . . 

..     0    8    3' 

43 

-2    9  14 

•9 

0-2994 

16  32 

n 

25.  .. 

. .     0    8  19 

•93 

—2    6  37 

■7 

0-3018 

16  37 

n 

26... 

. .     0   8  37 

•82 

—2    3  51 

•3 

0-3043 

16  43 

n 

27.  .. 

. .     0    8  57 

•09 

—2    0  55 

•8 

0-3068 

16  49 

n 

28.  . . . 

..0    9  17 

73 

—1  57  51 

•3 

0-3093 

16  55 

n 

29.  .. 

..     0    9  39 

73 

-1  54  37 

•9 

0-3117 

17    0 

n 

30.  .. 

..     010    3 

•08 

-1  51  15 

•7 

0-3142 

17    6 

Decexnber 

1.  .. 

..     0  10  27' 

76 

—1  47  44 

•9 

0'3167 

17  12 

624 
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12^  Berliner  Zeit 


1860  December    2 OnO-53'76 


1861     Januar 


Febmar 


«•    •  •  •  • 

3 

011  21-06 

4 

0  11  49-65 

5 

012  19-51 

6 

012  50-63 

8 

0  40  11-14 

9 

0  41  16-47 

10 

0  42  22-55 

11 

0  43  29-38 

12 

0  44  36-95 

13 

0  45  45-25 

14 

0  46  54-27 

15 

048    4-02 

16 

0  49  14-47 

17 

0  50  25-59 

18 

0  51  37-37 

l".  • .  >  • 

0  52  49-82 

20 

0  54    2-91 

21 

0  55  16-64 

22 

0  56  3100 

23 

0  57  45-98 

24 

0  59    1-56 

25 

1    0  17-73 

26 

1    1  34-49 

27 

1    2  51-82 

^o.  •  ^  •  • 

1    4    9-73 

29 

1    5  28-20 

30 

1    6  47-24 

31 

1    8    6-82 

1 

1    9  26-95 

2 

1  10  47-61 

3 

112    8-80 

4..... 

1  13  30-52 

5 

114  52-75 

6 

1  16  15-49 

i>  •  •  •  • 

1  17  38-74 

8 

1  19    2-49 

9 

120  26-73 

9 

-1**44'  5*6 
— 1  40  17-7 
— 1  36  21-5 
— 1  32  17-0 
— 1  28    4-4 

H-1  54  4-9 
-f.2  1  43-6 
-h2  9  26-4 
-h2  17  13-2 
H-2  25  3-8 
-^-2  32  58-2 
H-2  40  56-3 
-+■2  48  57-9 
H-2  57  3-0 
-+-3  5  11-4 
-+-3  13  23-0 
-^-3  21  37-7 
-h3  29  55-5 
-+-3  38  16-1 
-hS  46  39-5 
-h3  55  5-6 
-h4  3  34-4 
-^-4  12  5-6 
H-4  20  39-2 
H-4  29  151 
-+-4  37  53-3 
-+-4  46  33-6 
-h4  55  160 
-♦-5  4  0-4 
-f.5  12  46-7 
-h5  21  34-8 
H-5  30  24-6 
-hb  39  16-1 
-^-5  48  9-2 
-^-5  57  3-8 
-f.6  5  59-7 
H-6  14  56-9 
-h6  23  55-4 


logA 

0-3192 
0-3217 
0-3242 
0-3267 
0-3292 

0-4076 
0-4098 
0-4120 
0-4142 
0-4163 
0-4184 
0-4205 
0-4226 
0-42^7 
0-4268 
0-4288 
0-4309 
0-4329 
0-4349 
0-4369 
0-4389 
0-4408 
0-4428 
0-4447 
0-4466 
0-4485 
0-4504 
0-4522 
0-4541 
0-4559 
0-4577 
0-4595 
0-4613 
0-4631 
0-4649 
0-4666 
0-4683 
0-4700 


Ahmt. 

17-18' 
17  24 
17  30 
17  36 
17  42 

21  13 
21  19 
21  26 
21  32 
21  38 
21  45 
21  51 

21  57 

22  4 
22  10 
22  16 
22  23 
22  29 
22  35 
22  42 
22  48 

22  54 

23  0 
23  6 
23  12 
23  18 
23  24 
23  30 
23  36 
23  42 
23  48 

23  54 

24  0 
24  6 
24  12 
24  18 
24  23 
24  29 


Ehe  ich  die  Vergleichung  der  Beobachtungen  mit  dieser 
Ephemeride  vorgenommen  habe,  schien  es  mir  wünschenswerth. 
die  Positionen  der  zu  Grunde  gelegten  Vergleichssterne  mögliebst 
zu  verbürgen,  und  habe  deshalb  dieselben  aus  den  mir  zu  Ge- 
bote stehenden  neueren  Stem-Eatalogen  entlehnt.  Hiebei  stellte 


über  die  Bahn  des  Planeten  (62)  „Erato".  ^25 

68  sich  heraus,  dass  die  Declinationen  der  Vergleichssteme,  wi9 

dieselben  durch  die  Berliner  Meridianbeobachtungen  festgelegt 

wurden,    eine  entschieden    nördliche    Abweichung    gegen  die 

anderweitigen  Bestimmungen  zeigten,  es  war  nämlich  gefunden 

worden : 

Bonn-Berlin  =  —  l'l 

Göttingen-Berlin  ==  —  2'5 

Kopenhagen-Berlin  =  ~  2'2 

Ich  habe  demnach  angenommen  mit  Rücksicht  auf  die  Ber- 
liner Beobachtungen  selbst  und  den  verschiedenen  Gewichten  der 
obigen  Zahlen  rf(J  =  — 1'2,  welche  Correction  ich  an  alle  Berliner 
Declinationen  derVergleichsteme  anzubringen  nicht  angestanden 
habe ;  die  Berliner  Declinationen  der  Vergleichssteme  in  der  fol- 
genden Opposition  jedoch  haben  aber  diese  Correction  nicht  er- 
fahren, da  die  bestimmten  Sterne  sowohl  in  anderen  Rectascen- 
sionen  als  Declinationen  stehen.  In  der  Rectascension  zeigte  sich 
keine  derartige,  bestimmt  hervortretende  Differenz,  weshalb  ich 
dieselben  ungeändert  belassen  habe.  Mit  Rücksicht  auf  das  eben 
erwähnte  habe  ich  über  die  Coordinaten  der  Vergleichssteme  die 
folgenden  Annahmen  gemacht. 
Mittl.  Äquinoct.  1860*0 


a 

a 
0^   9-26 '32 

— 2*»18'  0'5  BerUner  Merid.  Beob. 

b 

0    9  54-33 

—1  50  47-4  Göttingen  „         „     (Copeland-Börgen) 

c 

0    9  55-48 

~2  25  52-2  Leidener  Mikrometervergleichung «. 

d 

0  13  39-95 

—1  38  54-7  Göttinger  Merid.  Beob. 

0  13  4004 

—1  38  54-8  Berliner         „         „ 

ang. 

0  13  39-99 

—1  38  54-7 

€ 

0  16  30-P3 

—1  19    0-9  Berliner         „         „ 

0  16  30-40 

—1  19    4-0  Göttinger      „         „ 

0  16  30-50 

—1  19    3-2  Schjellerup  125 

ang. 

0  16  30-41 

—1  19    2-6 

f 

0  17    8-82 

--2    1    4-7  Berliner  Merid.  Beob. 

f 

0  19  42-74 

—2  30  14*1  Bessel's  Zonen 

9 

0  22  40-63 

—1    5  46-1  Göttinger  Merid,  Beob. 

0  22  40-73 

—1    5  45-1  Berliner         „         „ 

0  22  40-74 

—1    5  45  0  Schjellerup  160 

ang. 

0  22  40-70 

—1    5  45-4 

1  Der  zu  Grunde  gelegte  Vergleichsstem  beruht  auf  zwei  Berliner 
Meridian -Beobachtungen  von  Romberg,  sein  Ort  für  1865*0  ist 
0*10-54'03  —  2«36'48'0.  (Astr.  Nachr.  1637.) 
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Mittl.  Aqninoct  1860  0 

*  a  d 

h    0*31-37-97  4-0*^  10 '42 '2  Berliner  Merid.Beob. 

t    0  33  13-01  -hO  21  54-1 

*  0  35  46-64  -^-0  31  390        „  „         „ 

/    0  37  54-34  +1    2  26*3  Berliner  Merid.Beob. 

0  37  54-35  -¥l    2  25-7  Bonner       „         „ 

ang.    0  37  54-34  4-1    2  26-0 

Mittl  Äqninoct  1861-0 


m 

0*40-37 '46 

-1-2*»  8 '37 '2  BerUner  Merid.  Beob. 

n 

0  41    4-69 

4-1  58  11-3        „ 

0 

1  12  31-37 

4-5  25  49-6  Bonner       „          „ 

1  12  31-40 

H-5  25  47-0  Berliner      „         „ 

ang. 

1  12  31-38 

-h5  25  48-3 

P 

1  16    9-22 

H-6    0  48-7        , 

1  16    9-24 

4-6    0  47-9  Schjellerup  431 

1  16    9-27 

.^6    0  48-8  Bonner  Merid.  Beob. 

ang. 

1  16    9-24 

4-6    0  48-5 

^ 

1  20    5-72 

4-6  14  25-7  Berliner  Merid.  Beob. 

1  20    5-86 

4-6  14  24-1  Bonner        „        „ 

ang. 

1  20    5-79 

4-6  14  24-9 

Unter  diesen  Annahmen  habe  ich  die  Beobachtungen  ent- 
sprechend corrigirt;  zu  der  folgenden  Zusammenstellung  der- 
selben habe  ich  nur  zu  bemerken^  dass  dieselben  so  angesetzt 
sind,  wie  ich  sie  zur  Rechnung  verwendet  habe,  hiebei  habe 
ich  ausserdem  die  Berliner  Beobachtung  vom  13.  November 
verbessern  müssen,  weil  die  Beduction  des  Vergleichsstemes 
vom  mittleren  auf  scheinbaren  Ort  in  Declination  mit  falschen 
Zeichen  angebracht  war;  die  Leidener  Beobachtung  vom  15.  No- 
vember ist  wegen  stärkerer  Abweichung  in  Rectascension  ganz 
fortgelassen  worden;  die  Parallaxe  ist  mit  der  Newcomb'schen 
Constante  8"848  berechnet,  die  mit  *  bezeichnete  Columne  ent- 
hält den  Hinweis  auf  den  benutzten  Vergleichsstem ;  die  ausge- 
zogenen Horizontalstriche  deuten  die  Vertheilung  der  Beobach- 
tungen in  die  Normalorte  an. 


Datum  Ort  Ortszeit  a  Parall.  d         Parall.  * 

1860  Sept.  14.  BerUn  13U7-  5'  0^38-  3 '99  4-0 'Ol  4-0*^55' 37 '1  4-4' 1   / 

„     19.      „  1116  19  0  34  5102— 0084-0  30  331 4-4-2  * 

,     20.      „  10  20  48  0  34  10-80— 0-12  4-0  25  33-14-4-2  f 


über  die  Bahn  des  Planeten  (ei)  „Erato".  ^27 

Datum         Ort      Ortszeit  «  Parall.  6         Parall  * 

1860  Sept.  23.  Berlin  10*17-32'  0*32-  4'66— O'll -hO«  9*44'7-+-4'2  Ä 

„     24.      „  12  38  11  0  31  17-31 +002^-0    3  58-7-Hi-2A 

Oct.     6.      „  13  19  25  0  22  30-32 H-0-11 —0  58    0-5H-4-3  g 

„       8.      „  11  40  36  0  21    8-05H-0-03— 1     7  14-9h-4-3^ 

^     10.      „  11    9  55  0  19  45-58 -hO-01— 116  26-3 -I-4-3  <? 

„     15.  Wien  11    4  10  0  16  28 -70 -4-0  03—1  37  29-1 -h4-l  ^ 

„     23.  Berlin  11  46    4  0  11  58-15-h0-09— 2    4  58-9^-4-2  f 

„25.      „  9  34  39  0  11    5-21— 002— 2  10    4  5-h4-2  a 

Nov.    5.  Leiden  9  55  37  0    7  26-91 -hO-04— 2  27  48-2-+-4-0  c 

„     12.      „  9  40  27  0    6  37-56-+-0-05— 2  28  140-h3-8  c 

^     13.  Berlin  8  12  28  0    6  36-83- 0-02— 2  27  35'8-f-3'8  c 

Dec.    2.    \  9  36  26  0  10  50-48 -♦-0-09—1  44  36-0 -4-3-4  6 

„3.      „  9  16  31  0  11  17-29 H-0-08—1  40  50-4 H>8-4rf 

1861  Jan.    9.  Berlin  7  33  17  0  41    2-81 -+-0-07-hl  59  58-1H-2-7  n 

n     10.  „  8    8  39  0  42  10-04  ■4-0-09-^2    7  55-1 -4>2-6  m  ^^ 

Feb.    4.  „  7  58  47  1  13  14 -66 -4-0-10-4-5  37  28-1-4-2-3  o 

„      6.  „  8  4133  116    2-40  H-0- 12  H-5  55  31-1-4-2-3  p 

„      8.  „  7  25  33  1  18  44-17 -4-0-10  h-6  13    0-0-4-2-2  q 

Die  YergleichoDg  mit  der  obigen  Ephemeride  gestaltet  sich 
nun  wie  folgt  (Beob. — Rechnung). 

da  d9  Gewicht 


1860  Sept. 

14.  Berlin 

-4-0-02 

— 

0*2 

1 

n 

19.      „ 

-f-O-lO 

— 

0-9 

1 

n 

20.      „ 

-0-54 

-h 

0-4 

1 

n 

23.      , 

-0-08 

—r 

0-4 

V. 

ff 

24.      „ 

-0-03 

-4- 

2-3 

Vz 

Oct. 

6.       n 

-0-18 

-4- 

2-2 

% 

n 

8.      „ 

-0-28 

-h 

1-7 

V« 

n 

10.      , 

-0-35 

— 

2-4 

l 

n 

15.  Wien 

-0-54 

-4- 

5-4 

V« 

n  • 

23.  Berlin 

-0-82 

— 

2-5 

1 

D 

25.      n 

-0-15 

— 

2-8 

1 

Nov. 

5.  Leiden 

-0-45 

— 

4-4 

Vi 

T» 

12.      „ 

-0-54 

— 

4-0 

Vi 

1) 

13.  Berlin 

-0-38 

-4- 

0-1 

Vi 

Dec. 

2.       n 

-0-21 

•^ 

2-0 

1 

n 

3.      n 

— 018 

— 

0-2 

1 

1861  Jan. 

9.      . 

-0-47 

^—] 

LO-8 

1 

n 

10.      „ 

-0-77 

_ 

7-2 

1 

628  0  p  p  0 1  z  e  r. 

da  dB  Gewicht 

1861  Feb.     4:  Berlin    —0-67        —  7-7  1 

6.      „        —0-15        —  7-7  1 

„        8.      „        —0-79        —  3-0  1 

Die  Gewichtsvertheilung  gründet  sich  auf  die  allerdings  nicht 
ganz  richtige  Annahme,  dass  die  absoluten  Fehler  in  den  Ver- 
gleichsstempositionen  gross  sind  gegen  die  Fehler  in  der  Mikro- 
metermessong ,  deshalb  erhalten  Beobachtungen,  die  auf  dem- 
selben Vergleichsstem  beruhen,  zusammen  nur  die  Gewichts- 
einheit. Die  Wiener  Beobachtung  vom  lö.  October  erhält  eben- 
falls nur  das  Gewicht  y„  da  die  Vergleichsstemifosition  nur  ans 
BesseTs  Zonen  resultirt,  also  keine  den  neueren  Beobachtungen 
adäquate  Genauigkeit  besitzt.  Die  aus  dieser  Vergleichung 
^folgenden  Normalorte  bezogen  auf  das  zugehörige  wahre  Aqoi- 
noctium,  nebst  ihren  Gewichten  sind  demnach : 


Datnm 

a 

6 

Gew. 

1860  Sept. 

19-5 

0*34-49 '09 

^-0«30'25'8 

4-0 

Oct. 

16-5 

0  15  49-71 

—1  41  37-5 

4-5 

Nov. 

10-5 

0    6  44-15 

—2  28  52-3 

1-0 

Dec. 

2-5 

0  10  53-57 

—1  44    6-7 

20 

1861  Jan. 

9-5 

0  41  15-85 

-♦-2    1  34-6 

20 

Febr. 

6-5 

1  16  14-95 

4-5  56  57-7 

3-0 

n.  Opposition. 

Ich  berechnete  zur  Vergleichung  mit  den  Beobachtungen  die 
folgende  Ephemeride. 

12"  Berliner  Zeit  « (62)  s(^ 

1861  DjBcember    2....  8*29-22'24  -♦-18*10'  2'8 

„            3....  8  29  16-48  -|-18  10  44-2 

„            4....  8  29    9-16  4-18  11  31-6 

„           5.,..  8  29    0-30  -+-18  12  24-8 

„            6..,.  8  28  49-89  -+-18  13  23-9 

„            7...,  8  28  37-95  4-18  14  28-9 

„            8.  ...  8  28  24-49  -4-18  15  39-6 

„            9....  8  28    9-50  4-18  16  56-1 

„          10.  . . .  8  27  53-01  4-18  18  18-2 

„    ,      11 8  27  35-02  4-18  19  46-1 

12....  8  27  15-53  4-18  21  19-5 

13.  . . .  8  26  54-56  4-18  22  58-3 


logA 

Aberrzt. 

0-3476 

18-28» 

0-3457 

18  24 

0-3439 

18  19 

0-3420 

18  14 

0-3402 

18  10 

0-3384 

18    5 

0-3367 

18    1 

0*3349 

17  56 

0-3332 

17  52 

0-3315 

17  48 

0-3298 

17  44 

0-3282 

17  40 

über  die  Bahn  des  Planeten  (62)  „Erato". 
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12"  Berliner  Zeit 

a(62) 

5(62) 

logA 

Aberrzt 

1861  December  U, ... 

8''26-32'12 

-hl8*24'42'6 

0-3266 

17-36- 

n 

15.  . . . 

8  26    8-23 

-hl8  26  32-2 

0-3251 

17  32 

T) 

16.  . . . 

8  25  42-90 

-hl8  28  27-1 

0-3236 

17  29 

n   ■ 

17.  . . . 

8  25  1615 

H-18  30  27-1 

0-3221 

17  25 

n 

18.  . . . 

8  24  47-99 

-hl8  32  32-1 

0-3207 

17  22 

w 

19. . . . 

8  24  18*45 

-+-18  34  42-1 

0-3193 

17  19 

n 

20.  . . . 

8  23  47-56 

^-18  36  56-9 

0-3180 

17  16 

n 

21 

8  23  15-33 

-hl8  39  16-3 

0-3i67 

17  12 

n 

22. . . . 

8  22  41.78 

-hl8  41  40-3 

0-3154 

17    9 

V 

23.  . . . 

8  22    6-95 

-+-18  44    8-8 

0-3142 

17    6 

n 

24. . . . 

8  21  30-86 

H-18  46  41-5 

0-3130 

17    4 

n 

"25.... 

8  20  53-54 

-hl8  49  18-3 

0-3119 

17    1 

n 

26.  . . . 

8  20  15-02 

-+-18  51  59  1 

0-3108 

16  58 

n 

27.  . . . 

8  19  35-33 

-f-18  54  43-7 

0-3098 

16  56 

n 

28.  . . . 

8  18  54-52 

-hl8  57  31-9 

0-3Ö88 

16  54 

» 

29.  . . . 

8  18  12-62 

-hl9    0  23-4 

0-3079 

16  52 

« 

Ol).  ... 

8  17  29-69 

-+-19    3  18-1 

0-3071 

16  50 

n 

31.  . . . 

8  16  45-77 

+  19    6  15-8 

0-3063 

16  48 

1862     Januar 

1.  ... 

8  16    0-90 

-+-19    9  16-2 

0-3057 

16  47 

n 

2.... 

8  15  15-13 

-+-19  12  19-2 

0-3050 

16  45 

n 

o.  .  •  • 

8  14  28-51 

-hl9  15  24-7 

0-3043 

16  43 

1862     Januar 

17.  . . . 

8    2  37-62 

-f-20    0  40-7 

0-3022 

16  38 

« 

18.  . . . 

8    1  44-93 

^-20    3  54-6 

0-3025 

16  39 

n 

19.  . . . 

8    0  52-31 

-+-20    7    7-5 

0-3029 

16  40 

» 

20.... 

7  59  59-80 

^-20  10  19-0 

0-3033 

16  41 

n 

21 

7  59    7-46 

^-20  13  29*0 

0-3038 

16  42 

« 

22.  . . . 

7  58  15-36 

-+-20  16  37-4 

0-3044 

16  43 

n 

23.  . . . 

7  57  23-56 

-+-20  19  44-2 

0-3050 

16  45 

a 
b 
c 


d 
e 

f 


Die  angenommenen  Positionen  der  Vergleichssterne  sind : 

Mittl.  Äquinoct.  1862-0 

a  d 

7*59-25 '  29    -h20<»12 '  49 '  2  BerUner  Merid.  Beob. 

8   0  37-97    -+-20  10    6-9  Bessers Zonen 

8  12  53  09    ^-19  10  16-6  Berliner  Merid.  Beob. 

Mittl.  Äqninoct.  1861-0 

8  20    5-42    +19    3  40-4  Berliner  Merid.  Beob. 
8  20  49-78    -hl8  49  32-8 
8  26    6-53    -f-18  17    0-0 


n 


n 


Fttr  die  Beobachtungen  sind  die  folgenden  Annahmen  ge- 
macht worden : 
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0  p  p  o  1  z  e  r. 


Datum         Ort       Ortszeit  «  Parall.  9  Parall.  * 

1861  Dec.    6.  Berlin  13*56-46'  8^28-49'69  — 0-07  -hl8«13'16'9  -h2'3  f 


Dec.  23.  Berlin  11 18  54 

8  22    8-73— 0-13  ^-18  43  53-1 -+-2-6  <f 

„    30.      „      1125    3 

817  31-72— 0-10  H-19    3    6-0H-2-5<f 

1862  Jan.    1.      „      13    1  14 

8  15  59-53  —0-02  h-19    9  14-9  H-2-4  c 

„      2.     „       11 34  25 

8  15  16-73  —0-09  H-19  12    51  H-2-5  c 

18. Leiden  11  34  33    8   1  45-15 —0-03  h-20    3  48-7  h-2-3  * 
„     22.BerUn  13  50    9    7  58  11-59  h-0-10  h-20  16  40-2  h-2-5  a 

Die  Ephemeridencorrectionen,  die  nach  diesen  Beobach- 
tungen resnitiren,  nebst  ihren  Gewichten,  finden  sich,  indem  die 
oben  auseinandergesetzten  Principien  als  massgebend  angesehen 
werden. 


1861  Dec.    6.  Berlin 

da 

H-0'49 

dd, 
—8*9 

Gew. 

1 

Dec.  23.  Berlin 
r     30.      „ 
18(52  Jan.    1.      „ 

n        2.        „ 

H-0-22 
H-0-37 
H-0-01 
H-0-15 

—7-0 
—3-3 
—4-5 
—6-2 

» 

Jan.  18.  Leiden 
„     22.  Berlin 

—0-05 
—0-30 

-2-7 
—6-9 

und  die  NormalortC;  bezogen  auf  das  zugehörige  wahre  Aqui- 
noctium : 

Datum  a  d  Gew. 

1861  Dec.    6-5*  8''28-50'38    H-18n3'15'0    1-0 

„     29-5    8  18  12-84    h-19    0  18-2    3-0 

1862  Jan.  21-5    7  59    7-24    H-20  13  23-5    1-5 

Überträgt  man  nun  alle  Normalorte  auf  das  mittlere  Aqoi- 
noctium  1860-0  und  berechnet  sich  die  zu  diesen  Orten  gehöri- 
gen rechtwinkligen  Sonnencoordinaten  nach  den  Sonnentafeln 
von  Hansen  und  Olufsen  fUr  dasselbe  Äquinoctinm,  so  erhält 
man  als  Grundlage  für  die  weiteren  Untersuchungen  die  folgen- 
den Werthe. 

Datum  «  d  Gew.  X  Y  Z 

1860  Sept  19-5  8H1'29'8  h-  0*^30'  5'0  40  — 1-0024063  h-0- 04521 10  h-O- 019615V 

Oct  16-5  3  56  36-4  —  1  41  59-1  4-5  —0-9111723 -0-3687754 —0-160024' 

Nov.  10-5  1  40  10-0  —  2  29  15-1  1-0  — 0-6515798-0-6830981 —0-2964 1'^4 

Dec.  2-5  2  42  28-0  —  1  44  31-0  20  —0-3198553— 0-8549364— 0-3709S1- 


über  die  Bahn  des  Planeten  ^2).nE"*to".  ^^^ 

Datum  a  *  Gew.  X  Y  Z 

1861Jan.     9-5    10»17'55-3  -h  2«  1'  7'3  2-0  ^-0•3323416 -^0-8491 139 —0-3684554 
Febr.   6-5    19    2  37-0 -h  5  56  29-2  3-0  h-0-7355932— 0-6032087— 0-2617498 

1861  Dec.     6-5  127  10  39-7  ^-18  13  42-0  10  —0-2571733—0-8721172—0-3784319 

„   29-5  124  31  11-3  -^19  0  44-6  3-0  -hO- 1415627 —0-8926240— 0-3873336 

1862  Jan.  21-5  119  44  41-4  -h20  13  47-3  1-5  ^-0•  5173231 —0-7682240— 0-3333558 


Der  nächste  Schritt  in  meiner  Untersnchnng  musste  dahin 
gerichtet  sein,  für  diese  Orte  den  störenden  Einflnss  zu  ermitteln, 
der  durch  die  Einwirkung  der  grösseren  Planete&  entsteht ;  es 
wäre  offenbar  genügend  gewesen,  hierbei  Jupiter  allein  zu  berück- 
sichtigen, ich  habe  aber  trotzdem  auch  Saturn  mitgenommen, 
um  einerseits  alles  merkbare  ii^  Rechnung  gezogen  zu  haben  und 
andererseits  werden  bei  einer  späteren  Rechnung,  nachdem  Erato 
aufgefunden  sein  vrird,  sich  die  letzteren  Störungswerthe  gewiss 
so  nahe  richtig  erweisen,  dass  man  dieselben  wird  unverändert 
beibehalten  können  und  nur  eine  Neurechnung  für  die  Jupiter- 
störungen nothwendig  werden  wird.  Die  Störungswerthe  selbst 
habe  ich  durchaus  nur  mit  vierstelligen  Tafeln  ausgeführt,  und 
zwar  vorerst  zur  Verbindung  der  beiden  Oppositionen  mit  den 
oben  erwähnten  Schubert 'sehen  Elementen  imd  dem  Zwecke 
entsprechend  dieselben  für  Jupiter  und  Saturn  getrennt  abgeleitet. 

Für  Jupiter  wurden  die  Masse  Y^rj^,  für  Saturn  ^^^  angenommen. 

Die  weiteren  Störungsrechnungen  wurden  mit  den  unten  an- 
geführten Elementen  (A/üi  =  0)  weiter  fortgeführt,  um  aber  Alles 
übersichtlich  bei  einander  zu  haben,  habe  ich  die  gesammten 
Differentialquotienten  gleich  hier  aufgenommen,  wiewohl  der 
grössere  Theil  erst  nach  Abschluss  dieser  Untersuchung  berech- 
net werden  konnte.  Als  Osculationsepoche  habe  ich  gewählt 
1 860  Sept.  30*0  mittl.  Berliner  Zeit  und  das  mittlere  Äquinoctium, 
auf  welches  sich  die  Störungen  vor  1 865*0  beziehen,  ist  das  von 
1860-0,  nach  diesem  Zeitmoment  gilt  das  mittlere  Äquinoctium 
1870-0  das  angenommene  Zeitintervall  ist  40  Tage. 
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Oppolzer. 


Jupiter. 


1860  Aug. 

1. 

iOdiidt 

^OdQidt 

iOdffidt 

ÜOdKidt 

1600  </fi 
:di 

4ödL:dt 

H-0'04 

-h 

0'9 

-     7'56 

-h     18'4 

4-  1*755 

—      3'G4 

Sept 

10. 

-4-0 

•02 

-h 

0 

■9 

—     7< 

•86 

4-     15 

9 

-f  1' 

•811 

—      2-37 

Oct. 

20. 

-hO 

■Ol 

-h 

0 

•8 

—     7 

'98 

4-    12- 

8 

-r  1' 

821 

—      l-(M 

Nov. 

29. 

-hO 

•Ol 

-h 

0 

■7 

—    7' 

•86 

4-      9- 

7 

-f   1 

775 

-r      0-31 

1861  Jan. 

8, 

0 

•00 

-h 

0 

•5 

7- 

•49 

^      7' 

0 

+  1' 

665 

-r      V^'^ 

Febr. 

17. 

•    0 

•00 

-h 

0 

•4 

—    6- 

■83 

•h      5- 

2 

+  1- 

484 

-r     3-0Ö 

März 

29. 

0 

•00 

-h 

0 

•2 

-    5" 

93 

4-       5- 

•1 

+   1" 

232 

-r      4-3: 

Mai 

8. 

0 

•00 

-h 

0 

•1 

-    4 

•87 

+       7« 

■1 

4-  0' 

907 

-r      5-6" 

Juni 

17. 

0 

•00 

0 

■0 

—    3 

73 

-h     11" 

■7 

-t-  0 

■515 

4-      6-71 

Juli 

27. 

0 

•00 

0 

•0 

—     2' 

62 

4-     19 

3 

4-  0- 

•056 

-h      7-^>] 

Sept 

5. 

0 

•00 

0 

0 

—    1 

•65 

■f     29' 

8 

-  0 

■462 

-^       8-34 

Oct. 

15. 

—0 

•Ol 

-h 

0 

•1 

—    0 

•97 

4-    43 

■1 

—  1- 

030 

^     &:{ 

Nov. 

24. 

—0 

■02 

-h 

0 

■1 

-     0 

•65 

+     59- 

1 

—  1 

■647 

^     8- 

1862  Jan. 

3. 

—0 

•03 

-h 

0 

•2 

0 

•77 

4-l'17- 

7 

--  2 

■317 

-^      8-0? 

Febr. 

12. 

—0 

•06 

-h 

0 

1 

—   1 

41 

4-1  38- 

•6 

—  3 

•029 

-r       7-4'^ 

März 

24. 

—0 

•10 

— 

0 

■2 

—    2 

■64 

4-2    0 

•9 

-  3 

•779 

-t      5-i*' 

Mai 

3. 

—0 

•15 

— 

0 

■8 

—    4 

•50 

4-2  24 

•6 

-  4 

•566 

4-     3-:^^ 

Juni 

12. 

—0 

•21 

— 

1 

•8 

-    6 

■98 

4-2  49 

•4 

-  5 

•399 

+     ü:V- 

Juli 

22. 

—0 

•30 

— 

3 

•5 

—  10 

•11 

4-3  14 

•6 

6 

•238 

3-t»i 

Aug. 

31. 

—0 

•40 

6 

•1 

-  13 

•85 

4-3  39 

•9 

7 

•098 

—      9-0" 

Oct. 

10. 

—0 

•51 

— 

9 

•8 

-  18 

•09 

4-4    4 

•7 

—  7 

•947 

—    I6'.v: 

Nov. 

19. 

—0 

•63 

— 

15 

•2 

—  22 

•73 

4-4  28 

•3 

—  8 

•757 

—    25-J^ 

Dec. 

29. 

0 

•76 

— 

22 

2 

27 

52 

+4  50 

•7 

—  9 

•475 

—    35< 

1863  Febr. 

7. 

—0 

•88 

— 

31 

•4 

—  32 

•16 

4-5  10 

•4 

-10 

•051 

—    48-^ 

März 

19. 

—0 

•98 

— 

42 

•9 

—  36 

23 

+  5  27 

•7 

-10 

■394 

—1'  3-«*' 

April 

28. 

—1 

•03 

— 

56 

•4 

-  38 

•97 

+5  40 

•2 

-10 

•342 

—1  18-N' 

Juni 

7. 

—1 

•Ol 

— 1 

'11- 

•9 

-  39 

■16 

-r6    1 

■9 

9 

•961 

—1  36»>l 

JuU 

17. 

—0 

•91 

—1  28 

•6 

-  37 

■99 

4-6  11 

•2 

8 

■971 

—1  'A'^* 

Aug. 

26. 

—0 

■69 

—1  45 

•0 

-  34 

■13 

4-6  18 

■8 

—  7 

•374 

—2  10-77 

Oct. 

5. 

—0 

•37 

— 1 

59 

•3 

—  27 

51 

4-6  25 

•2 

-  5 

•173 

— 2  24  "7 

Nov. 

14. 

-4-0- 

•04 

—2 

9 

•4 

—  18' 

64 

4-6  32 

•0 

—  2 

■491 

—2  32-t;i' 

Dec. 

24. 

-hO 

•54 

-2  14 

•1 

—    7' 

82 

-h6  40 

•6 

4-  0 

•416 

—2  35 -ii« 

1864  Febr. 

2. 

-hl 

■00 

—2 

12 

-4 

-h     2 

■33 

4-6  48 

•2 

+  3 

-369 

—2  31i*' 

März 

13. 

-hl 

■40 

—2 

4 

•4 

-r  11' 

21 

+  6  53 

■9 

+  6' 

■037 

2  2*iU 

April 

22. 

-hl 

■69 

— 1 

51 

'8 

4-  17' 

•87 

4-6  57 

2 

-r   8- 

215 

—2    7i4 

Juni 

1. 

-4-1' 

■87 

— 1 

36- 

0 

+  21 

•86 

4-6  55 

2 

-r  9 

771 

—1  50-»»'* 

Juli 

11. 

-4-1' 

92 

— 1 

19- 

•0 

+  23 

92 

4-6  44 

■5 

4-10 

■679 

—1  32  •  4" 

Aug. 

20. 

-hl 

■87 

— 1 

2 

"6 

4-  23 

•09 

4-6  30 

•8 

4-11 

-044 

—1  14  V; 

Sept 

29. 

-hl' 

•74 

— 

47- 

8 

+  20 

70 

4-6  11- 

4 

4-10 

•949 

—    58''C. 

Nov. 

8. 

-hl 

•56 

— 

35 

0 

t  17- 

31 

-t-5  47- 

3 

-flO 

•504 

—    43-4.' 

Dec. 

18. 

-hl 

36 

— 

24- 

5 

+  13 

51 

4-5  19- 

3 

4-  9- 

•817 

—    3<-»y" 

1865  Jan. 

27. 

-hl' 

■14 

— - 

16« 

2 

-f-     9- 

91 

4-4  47« 

6 

4-  8« 

■978 

—     20'^ 

März 

8. 

-hO' 

94 

— 

10- 

0 

+     6- 

55 

4-4  16« 

1 

-h  8 

•057 

—     12':^ 

April 

17. 

-4-0' 

75 

— 

5- 

4 

-h     3- 

51 

4-3  44« 

0 

+  7' 

-094 

—      5*»'' 

Mai 

27. 

-hO' 

58 

— 

2- 

3 

-h     1' 

08 

4-3  12- 

2 

-r  6 

129 

—      0-A 

JuU 

6. 

-hO- 

43 

0- 

3 

-     0« 

69 

4-2  40- 

7 

+  5 

•185 

+      3'^ 
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1865  Aug. 

15. 

40di :  dt 

40dQ:dt 

^Odf :  dt 

iOdr: :  dt 

IßOOdyi 
:dt 

40dL :  dt 

^-o•3l 

-h 

0-8 

_ 

1»78 

4-2'12^1 

4-  4^264 

4- 

6-01 

Sept. 

24. 

+  0 

•21 

-h 

1« 

4 

— 

2-23 

4-1  46- 

5 

-f  3-395 

4- 

7- 

84 

Nov. 

3. 

+0 

14 

+ 

1 

4 

— 

208 

4-1  22' 

9 

4-  2-569 

4- 

8" 

92 

Dec. 

13. 

+0 

•08 

+ 

1 

2 

— 

1-43 

+  1 

2- 

2 

4-  1-795 

4- 

9 

39 

1866  Jan. 

22. 

+0 

•04 

• 

0- 

9 

— 

0-35 

4- 

45- 

5 

4-  1-078 

1 

4- 

9« 

37 

März 

3. 

+0' 

•Ol 

+ 

0- 

■4 

-h 

0-99 

+ 

32' 

2 

+  0-427 

1 

8- 

93 

April 

12. 

0- 

•00 

0 

•0 

-t 

2-50 

4- 

22- 

6 

—  0-160 

1 

4- 

8' 

■18 

Mai 

22. 

—0 

■Ol 

— 

0' 

•4 

+ 

4-01 

4- 

16 

6 

—  0-667 

< 

4- 

7" 

•18 

JuH 

1. 

—0' 

•Ol 

— 

0' 

7 

+ 

5-44 

4- 

13- 

8 

—  1-101 

1 

4- 

5 

98 

Aug. 

10. 

0 

•00 

— 

0 

•9 

+ 

6-63 

4- 

13 

9 

—  1-450 

1 

4* 

67 

Sept 

19. 

+0- 

Ol 

— 

1- 

0 

+ 

7-52 

4- 

15 

■9 

—  1-715 

■ 

4- 

3- 

27 

Oct 

29. 

+0 

•Ol 

— 

1' 

■0 

+ 

8-10 

4- 

19 

3 

—  1-902 

1 

4- 

1- 

83 

Dec. 

8. 

-+-0- 

02 

— 

0" 

■9 

+ 

8-37 

4- 

23 

3 

—  2-019 

1 

-f- 

0- 

37 

1867  Jafa. 

17. 

+0- 

•02 

— 

0" 

■8 

-h 

8-32 

H 

27 

•4 

—  2071 

1- 

07 

Feb. 

26. 

+0- 

03 

— 

0" 

•6 

+ 

8-06 

4- 

31 

■0 

-  2-067 



2 

47 

April 

7. 

+0 

■03 

— 

0 

•4 

4- 

7-62 

4- 

34 

1 

—  2-020 

.^ 

3 

79 

Mai 

17. 

+0- 

■02 

— 

0- 

3 

-f 

7-08 

+ 

36 

•3 

—  1-941 

- 

5« 

06 

Juni 

26. 

+0 

•02 

— 

0 

•1 

+ 

6-49 

4- 

37 

•7 

-  1-835 

,^^^ 

6 

24 

Aug. 

5. 

-fO- 

Ol 

0 

0 

i- 

5-93 

+ 

38 

3 

-  1-717 

«■^ 

7' 

37 

Sept. 

14. 

0 

•00 

0 

•0 

+ 

5-38 

+ 

38 

•6 

—  1-586 

-■ 

8 

•39 

Oct. 

24. 

—0 

•Ol 

0< 

•0 

4- 

4-88 

4- 

38- 

•5 

—  1-452 

^.^ 

9 

•34 

Dec. 

3. 

— 0- 

•02 

— 

0 

•1 

-h 

4-43 

+ 

38 

•0 

—  1-316 

^^^ 

10 

•18 

1868  Jan. 

12. 

0- 

■03 

— 

0 

2 

4- 

4-05 

4- 

37 

•5 

-  1-180 

^i^H 

10- 

•95 

Febr. 

21. 

— 0- 

03 

— 

0 

'5 

4- 

3-71 

-h 

36 

•8 

—  1046 

• 

11 

•61 

April 

1. 

—0 

04 

— 

0 

•7 

4- 

3-44 

-h 

36 

•3 

—  0-915 

^^^ 

12 

•25 

Mai 

11. 

—0 

•05 

— 

1 

•0 

4- 

3-20 

4- 

35 

•8 

-  0-789 

^^^ 

12 

•77 

Juni 

20. 

—0 

05 

— 

1 

-4 

+ 

2-99 

+ 

35 

•4 

—  0-666 

^^^ 

13 

•23 

Juli 

30. 

0 

•05 

— 

1 

•7 

-f 

2-81 

+ 

35 

•2 

-  0-547 

^■^ 

13 

•63 

Sept. 

8. 

—0 

•05 

— 

2 

•1 

4- 

2-64 

4- 

35 

•1 

-  0-433 



13 

•96 

Oct 

18. 

—0 

-05 

-~ 

2 

•5 

4- 

2-49 

4- 

35 

•1 

—  0-321 

^^^ 

14 

•22 

Nov. 

27. 

— 0- 

05 

-i— 

2 

•9 

+ 

2-34 

i- 

35 

•2 

—  0-213 

14 

•41 

1869  Jan. 

6. 

—0« 

■04 

— 

3 

■2 

4- 

2-21 

4- 

35 

•5 

-  0-109 



14 

•54 

Febr. 

15. 

— 0- 

03 

— 

3 

•6 

4- 

206 

4- 

35 

•9 

—  0-004 

-. 

14 

•62 

März 

27. 

— 0- 

02 

— 

3 

•8 

4- 

1-90 

4- 

36 

•4 

4-  0-097 

Ma^w 

14 

•63 

Mai 

6. 

0 

■00 

— 

4 

•1 

4- 

1-73 

+ 

37 

•0 

4-  0-197 

Ma^w 

14 

•60 

Juni 

15. 

+0- 

Ol 

— 

4 

•2 

4- 

1-55 

-H 

37 

•7 

4-  0-296 

^^^ 

14 

'50 

JuU 

25. 

+0- 

■03 

— 

4 

•3 

4- 

1-37 

4- 

38 

5 

+  0-396 

^^^ 

14 

•33 

Sept 

3. 

+0' 

04 

— 

4 

4 

4- 

1-16 

+ 

39- 

2 

4-  0-495 

^^^ 

14 

11 

Oct 

13. 

+0< 

06 

— 

4 

'3 

4- 

0-94 

4- 

40 

1 

+  0-595 

■^i^ 

13 

•83 

Nov. 

22. 

+0 

07 

— 

4 

2 

4- 

0-71 

4- 

41- 

•1 

+  0-697 

^mmm 

13 

•50 

1870  Jan. 

1. 

4-0 

•09 

— 

4 

•0 

4- 

0-45 

-f 

42 

1 

-f-  0-798 

, 

13 

•09 

Feb. 

10. 

+0- 

•10 

— 

3 

•8 

4- 

0-17 

4- 

43 

•1 

4-  0-900 

^^^ 

12 

•64 

März 

22. 

+0 

•11 

— 

3 

5 

0-14 

4- 

44 

2 

4-  1-005 

1 

12 

•12 

Mai 

1. 

+0« 

12 

— 

3 

1 

— 

0-48 

-h 

45 

•2 

-+■  1-109 

^^ 

11« 

52 

Juni 

10. 

+o< 

13 

— 

2 

■7 

— . 

0-86 

-f 

46 

•3 

4-  1-216 



10« 

86 

Juli 

20. 

+0 

14 

— 

2 

2 

— 

1-24 

4- 

47' 

4 

4-  1-322 

^^^ 

10' 

17 

Aug. 

29. 

+0- 

■14 

1' 

■8 

1-70 

4- 

48- 

3 

4-  1-429 

*"^ 

9- 

37 
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1870  Oct 

8. 

40di:dt 

40dft:dt 

iOdfzdi 

iOdfcidt 

1600<ffA 
idt 

iOdLidt 

-i-0'14 

1^3 

—    2-20 

+ 

49^0 

+  1-533 

1 
8-511 

Nov. 

17. 

+014 

—^ 

0-8 

-    2-75 

+ 

49-5 

-h  1-634 

-— 

7-571 

Dec. 

27. 

-i-013 

— 

0-3 

-    3-34 

+ 

49-5 

+  1-729 

— ■ 

6-57 

1871  Febr. 

5. 

4-012 

-h 

0-1 

—    3-95 

+ 

491 

-r  1-815 

— > 

5-49 

M&rz 

17. 

-f-O-ll 

+ 

0-5 

-    4-55 

-t 

48-2 

+  1-884 

-^ 

4-36 

April 

26. 

+  0-10 

-+- 

0-8 

-    515 

+ 

46-6 

-r  1-932 

— — 

314' 

Juni 

5. 

-t-0-08 

-f 

10 

—    5-65 

+ 

441 

+  1-956 

.^-. 

1-87' 

Juli 

15. 

^-0•07 

-r 

1-2 

-    6-04 

1 

T 

40-9 

H-  1-941 

-^ 

0-57 

Aug. 

24. 

-f-0-05 

-4- 

1-3 

-    6-24 

+ 

37-2 

-h  1-877 

+ 

0-77 

Octob. 

3. 

i-0-04 

+ 

1-2 

-    617 

+ 

32-9 

4-  1  754 

-h 

2-11 

Saturn. 


1860  Aug. 

1. 

40di:dt 

40dQ :  dt 

40df :  dt 

iOdnidt 

IGOOdyi 
idt 

40dLidi 

+0-002 

+  0-078 

—  0-451 

+  0-045 

+0'0848 

— 0'478 

Sept 

10. 

+0-002 

+  0-084 

—  0-495 

{-  0-117 

+0 

•1011 

— 0- 

388 

Oct. 

20. 

+0-002 

+  0-086 

—  0-528 

+  0-107 

+0 

•1129 

—0 

•283  j 

Nov. 

29. 

-rO-001 

+  0-082 

—  0-545 

+  0032 

+0 

•1192 

—0 

168   • 

1861  Jan. 

8. 

0000 

+  0-076 

—  0-536 

—  0059 

+0 

•1186 

—0 

047   i 

Febr. 

17. 

0-000 

+  0-066 

—  0-500 

—  0119 

+0 

•1105 

+0- 

073   ' 

März 

29. 

0-000 

+  0-048 

—  0-437 

—  0-076 

+0 

•0944 

+0- 

190 

Mai 

8. 

0-000 

+  0-032 

—  0-352 

+  0-112 

-fO 

•0709 

+0 

294 

Juni 

17. 

0-000 

+  0-014 

—  0-254 

+  0-491 

+0 

•0405 

+0- 

378 

Juli 

27. 

0-000 

—  0-002 

—  0-152 

+  1-080 

-fO 

•0038 

+0 

435 

Sept. 

5. 

+0-001 

—  0-018 

—  0-058 

+  1-864 

— 0 

•0360 

+  0 

457    1 

Oct 

15. 

+0-002 

—  0-028 

+  0-021 

+  2-809 

— 0 

•0786 

+0" 

436    , 

Nov. 

24. 

+0-004 

—  0-032 

+  0-078 

+  3-857 

— 0 

•1213 

+0 

366    ' 

1862  Jan. 

3. 

+0-005 

—  0026 

+  0-112 

+  4-%l 

— 0 

•1626 

+  0 

238 

Febr. 

12. 

-t-0-007 

—  0010 

+  0-123 

+  6-027 

— 0 

•1992 

+  0 

062    1 

März 

24. 

+0-009 

+  0-018 

+  0-115 

+  6-964 

— 0 

2292 

— o 

193 

Mai 

3. 

+0-011 

+  0-060 

+  0-100 

+  7-709 

— 0 

■2501 

— o 

•49(1 

Juni 

12. 

-hO-013 

+  0-114 

+  0-088 

+  8-224 

— 0 

•2604 

—0 

•836 

Juli 

22. 

+0-015 

+  0*179 

+  0-091 

+  8-450 

-0 

2576 

—1 

•20lS 

Aug. 

31. 

+0-016 

+  0-251 

+  0-123 

+  8-356 

— 0" 

2400 

—1 

•587    ■ 

Oct. 

10. 

+0-017 

+  0-328 

+  0-191 

+  8-016 

— 0- 

2094 

—1 

947 

Nov. 

19. 

+0-017 

+  0-403 

+  0-302 

+  7-452 

— 0« 

1659 

—2 

•261 

Dec. 

29. 

+0-016 

+  0-471 

+  0-452 

+  6-774 

— 0- 

1130 

—2 

•501 

1863  Febr. 

7. 

+0-015 

+  0-523 

+  0-631 

+  6-017 

— 0- 

0530 

—2 

•664.) 

März 

19. 

+0-013 

+  0-560 

+  0-828 

+  5-325 

+0- 

•0090 

—2 

•7O0 

April 

28. 

+0-011 

+  0-576 

+  1-021 

+  4-716 

+0' 

0689 

—2 

637 

Juni 

7. 

+0-008 

+  0-577 

+  1-216 

+  4-177 

+0- 

1225 

—2 

-486 

Juli 

17. 

+0-006 

+  0-556 

+  1-357 

+  3-852 

+0- 

1678 

—2 

•247 

über  die  Bahn  des  Planeten  (q2)  »Erato". 
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1863  Aug. 

26. 

iOdi :  dt 

40dQ :  dt 

40df :  dt 

iOdn :  dt 

1600«^ 
:dt 

^OdLidt 

-r  0*003 

+ 

0-519 

4 

1-453 

+ 

3*674 

40' 

"2027 

-V 

'952 

Oct. 

5. 

+   0 

•001 

+ 

0- 

■472 

4- 

502 

4 

3 

607 

40- 

2265 

— 1- 

622 

Nov. 

14. 

0 

•000 

+ 

0- 

417 

-^ 

•504 

-h 

3- 

•608 

40 

2391 

— 1- 

279 

Dec. 

24. 

-  0 

•001 

-t- 

0- 

368 

4- 

•466 

-h 

3- 

535 

40- 

2417 

—0« 

946 

1864  Febr. 

2. 

—  0 

•002 

•f 

0 

•309 

4- 

386 

4 

3- 

547 

4-0« 

2362 

— 0- 

629   . 

März 

13. 

—  0 

•003 

-h 

0 

•253 

4 

279 

-r 

3. 

.498 

40 

•2236 

— 0« 

345 

April 

22. 

-  0 

003 

+ 

0 

■200 

i 

T 

151 

4- 

3 

•380 

40 

•2054 

— 0- 

096 

Juni 

1. 

—  0 

■003 

-h 

0 

153 

+ 

013 

4- 

3 

•177 

4-0 

•1832 

4-0- 

112 

Juli 

11. 

—  0 

•003 

+ 

0' 

111 

-f 

0 

•876 

+ 

2 

•820 

4-0 

•1581 

40 

•278 

Aug. 

20. 

—  0 

•002 

-r 

0 

079 

4 

0 

•739 

4- 

2 

•452 

40 

•1312 

4-0' 

404 

Sept 

29. 

—  0 

•002 

-h 

0 

•052 

4 

0 

610 

4 

2 

•007 

+  0 

•  1038 

4-0- 

494 

Nov. 

8. 

-  0 

■001 

-h 

0 

034 

4 

0- 

496 

1 

1 

•498 

4-0 

0756 

4-0- 

-548 

Dec. 

18. 

—  0 

■001 

-h 

0' 

019 

-f 

0- 

397 

4 

0 

■948 

40 

•0482 

4-0, 

.570 

1865  Jan. 

27. 

—  0 

•eoi 

4- 

0- 

•008 

+ 

0 

•318 

4- 

0 

•358 

4-0 

•0218 

40 

564 

März 

8. 

0 

•000 

+ 

0 

■002 

4- 

0« 

259 

0 

•210 

— 0 

•0031 

+0 

•533 

April 

17. 

0 

•000 

0 

•001 

4- 

0' 

•218 

— 

0 

•756 

— 0 

•0260 

4-0' 

'481 

Mai 

27. 

0 

•000 

— 

0- 

002 

-f 

0- 

197 

1 

•256 

-0 

•0466 

4-0 

412 

Juli 

6. 

+   0 

■(K)l 

0 

•000 

4 

0 

•192 

— 

1 

•687 

— 0 

•0643 

40 

-328 

Aug. 

15. 

-f   0 

■001 

-r 

0- 

002 

4- 

0- 

200 

— 

2 

•031 

--0 

•0789 

4-0 

•235 

Sept. 

24. 

4-  0- 

•001 

-f 

0 

•006 

+ 

0 

217 

— 

2 

'272 

-0« 

•0898 

4-0- 

135 

Nov. 

3. 

+  0- 

•001 

+ 

0 

010 

+ 

0 

236 

— 

2 

•405 

— 0 

•0966 

+0 

•033 

Dec. 

13. 

-r  0 

•001 

-h 

0" 

014 

4 

0" 

254 

— 

2 

•417 

— 0 

•0991 

—0 

■068 

1866  Jan. 

22. 

+  0- 

001 

4- 

0- 

017 

4 

0' 

•263 

— 

2 

•359 

0 

•0969 

—0 

165 

März 

3. 

4-  0« 

001 

4- 

0- 

020 

4 

0« 

259 

— . 

2 

213 

— 0 

•0899 

-0' 

254 

April 

12. 

+  0- 

•001 

-f 

0- 

022 

4 

0 

241 

— 

2 

•024 

— 0 

•0783 

0 

•332 

Mai 

22. 

0 

000 

+ 

0" 

023 

4- 

0" 

•206 

-834 

-0 

■0627 

—0 

•394 

Juli 

1. 

0 

000 

-h 

0- 

023 

4 

0« 

153 

— 

•687 

— 0 

•0437 

—0 

.442 

Aug. 

10. 

0 

•000 

t 

0 

022 

4- 

0 

•092 

— 

•593 

— 0 

•0225 

-0« 

■470 

Sept. 

19. 

0 

•000 

4 

0« 

020 

T 

0 

•026 

— 

•595 

— 0 

•0002 

—0 

•481 

Oct. 

29. 

0- 

000 

4 

0 

017 

0 

•038 

— 

•682 

40 

■0219 

-0 

■471 

Dec. 

8. 

0« 

000 

4 

0 

014 

— 

0 

092 

— 

•845 

40 

•0424 

—0 

443 

1867  Jan. 

17. 

0- 

000 

4 

0' 

011 

— - 

0- 

134 

— . 

2 

•054 

40 

•0604 

—0 

•397 

Febr. 

26. 

0- 

000 

4- 

0- 

008 

— 

0 

159 

—— 

2 

•272 

4-0 

■0750 

-0 

•336 

April 

7. 

0- 

•000 

4- 

0 

006 



0 

•169 

— 

2 

•471 

-tO 

•0857 

-0 

■263 

Mai 

17. 

0 

000 

4- 

0 

003 

— 

0- 

166 

— 

2 

•613 

4-0 

•0923 

—0 

•179 

Juni 

26. 

0 

•000 

-f 

0- 

002 

— 

0 

•154 

—> 

2 

•680 

4-0 

•0949 

—0 

■087 

Aug. 

0. 

0- 

000 

4 

0- 

001 

— 

0 

138 

— . 

2 

•649 

40 

•0934 

40 

■008 

Sept 

14. 

0 

•000 

0 

000 

— 

0 

•122 

2 

•531 

40 

•0881 

4-0 

•106 

Oct. 

24. 

0< 

000 

0- 

000 

— 

0 

112 

...» 

2 

•321 

40 

•0794 

40- 

200 

Dec. 

3. 

0- 

•000 

0- 

000 

— 

0 

•110 

— 

2 

•038 

4-0 

•0677 

40 

290 

1868  Jan. 

12. 

0 

000 

0 

•000 

— 

0' 

121 

— 

1 

•696 

40 

•0534 

4-0 

•372 

Febr. 

21. 

0 

•000 

0 

000 

— 

0 

147 

— 

1 

•297 

40 

•0367 

40 

•442 

April 

1. 

0 

•000 

0' 

000 

— 

0' 

•189 

.._ 

0 

■887 

-fO 

•0178 

-fO- 

-498 

Mai 

11. 

0 

•000 

— 

0 

001 

^- 

0 

•248 

— - 

0 

•462 

— 0 

•0029 

4-0- 

'536 

Juni 

20. 

0 

•000 

— 

0« 

003 

— 

0 

•323 

-^ 

0 

•051 

— 0 

•0250 

4-0 

•555 

JuU 

30. 

0 

•000 

— 

0 

•006 

_ 

0 

•413 

4- 

0 

•323 

-0 

•0479 

+  0 

•552 

Sept. 

8. 

0 

•000 

— 

0- 

011 

— 

0 

•517 

4- 

0 

•654 

— 0 

•0716 

+0 

'521 

Oct. 

18. 

0 

•000 

— 

0 

018 

— . 

0 

•632 

4 

0 

•914 

-0 

•0953 

40« 

'463 

Nov. 

Sitzb.  d.  m 

27. 

athttin 

0 

i.-nator 

•000 

• 

w.  Cl. 

LX 

0 
III 

•028 

.Bd. 

11.  i 

0 

•753 

h. 

4- 

1 

•123 

— 0 
4 

•1187 

2 

40" 

374 

636 


0  p  p  o  1  z  6  r. 


8  a  t  tt  r  n. 


1869  Jan.  6. 
Febr.  15. 
März  27. 
Mai  6. 
Jani  15. 
Juli  25. 
Sept  3. 
Oct.  13. 
Nov.  22. 

1870  Jan.  1. 
Febr.  10. 
März  22. 
Mai  1. 
Juni  10. 
Juli  20. 
Aug.  29. 
Oct.  8. 
Nov.  17. 
Dec.  27. 

1871  Febr.  5. 
März  17. 
April  26. 
Juni  5. 
Juli  15. 
Aug.  24. 
Oct.  3. 


40<ft :  dt 


iO</Q :  dt 


40«^^ :  dt 


40d7: :  dt 


0' 
0 


i- 


0 
0 
0 
0 
-r  0 
+  0 
4-  0 
-h  0 
+  0 
4-  0 
-f  0 
4-  0 
+  0 
-f  0 
+  0 
+  0 
+  0 
4-  0 
-f  0 
-f  0 
-f  0 
4-  0 
4-  0 
0 


000 
•000 
•000 
•000 
-000 
•001 
•001 
•002 
•003 
•004 
•005 
•006 
•007 
•008 
•008 
•008 
•008 
•007 
•006 
•005 
•004 
•003 
•002 
•001 
•001 
•000 


-  0'039 


4- 
4- 
4- 
4- 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


054 
070 
089 
109 
131 
151 
170 
184 
194 
196 
191 
177 
156 
130 
100 
069 
040 
016 
004 
017 
024 
025 
022 
014 
004 


—  0'876 


+ 


0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


997 
109 
200 
281 
327 
339 
313 
247 
151 
023 
883 
789 
607 
493 
411 
356 
325 
308 
296 
278 
246 
194 
122 
033 
066 


+  1'254 
4-  1-305 
^  1^284 
-r  1-213 
+  1-113 
4-  1-019 
4-  0-963 
4-  0992 
4-  1-143 
T  1-460 
+  1-940 
+  2^582 
4-  33B7 
4-  4-139 
-(-  4-902 
-r  5-516 
4-  5930 
4-  6^074 
^  5  935 
4-  5-521 
4-  4905 
+  4^138 
4-  3-290 
4-  2-459 
4-  1-709 
-r  1-099 


1600rf|x 
:dt 


40dL :  dt 


— 0'1406 


-0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
— 0 
-.0 
— 0 
— 0 
-0 
4-0 
+  0 
4-0 
4-0 
+  0 
4-0 
+0 

4-0 

4-0 
+  0 

4-0 
+0 

4-0 
4-0 


•1609 
•1780 
•1913 
•1992 
•2008 
-1942 
•1786 
•1533 
•1195 
•0770 
•0285 
•0228 
•0736 
-1195 
•1575 
•1851 
•2005 
•2033 
•1940 
•1751 
•1482 
•1150 
•0790 
•0420 
•0066 


4-0' 254 
4-0-099 
— 0-0Ö9 
—0-309 
—0-554 
—0-823 
— 1^097 


— 1 
— 1 
— 1 
— 1 


•368 
613 
•8-24 
'967 


—2-037 


—2 
-1 
— 1 
— 1 
— 1 


022 
919 
■738 
493 
'209 


-^O^904 
—0-606 
—0-331 
—0-098 
4-0-090 
+  0-225 
4-0-311 
4-0-348 
-i-0-346 


Die  Störungen  sind  in  Folge  der  aussergewöhnlichen  Annä- 
herung an  Jupiter  im  Dec.  1863  {p==  1'76)  sehr  bedeutend. 

Ich  habe  nun  die  vorliegenden  Störungswerthe  innerhalb  der 
Grenzen  der  Normalorte  integrirt,  indem  1860  Sept.  30  als  Oscu- 
lationsepoche  angenommen  wurde ;  die  Jupiter-  und  Satumstörun- 
gen  mit  einander  vereinigt,  gaben  demnach  die  folgenden  Wcrthe: 


At 

Aß 

A^ 

iTZ 

Afx 

M 

1860  Aug. 

21 

— 0'02 

—0*9 

4-  8*36 

— 

15*0 

—0*0477 

4- 

3' 70 

Sept 

30 

0-00 

O-'O 

0  00 

O^Q 

0^0000 

O-OO 

Nov. 

9 

4-0-01 

4-0^8 

—  8-50 

-t- 

12-9 

4-0-0483 

— 

0-36 

Dec. 

19 

4  0^02 

4-1-6 

—16-88 

4- 

22-6 

4-0-0956 

4- 

2-67 

1861  Jan. 

28 

4-0^02 

-t-2-1 

-.24-90 

4- 

29-6 

-fO-1401 

4- 

903 

März 

9 

4-0  02 

4-2-6 

32  22 

-r 

34-8 

+0  1798 

4- 

18-57 

April 

18 

-tO'02 

-t-2-8 

—38  •  57 

T 

39-9 

-+-0  2129 

-h 

31^01 

At 

1861  Mai 

28 

-fO'02 

Juli 

7 

+0-02 

Aug. 

16 

-{-0-02 

Sept 

25 

4-0  02 

Nov. 

4 

-i-0-01 

Dec. 

14 

— 0  01 

1862  Jan. 

23 

—0-04 

Air 

V 

A£ 

^     47'2 

+0*2373 

-f-     45'95 

-h     59-5 

4-0-2511 

4-1 :  2  82 

4-l'20-0 

4-0-2525 

4-1  21-00 

+1  51-9 

4-0-2400 

4-1  39-67 

-1-2  37-9 

-h  0-2123 

4-1  57-94 

+3  40-9 

4-0-1680 

i-2  14-75 

4-5    3-7 

4-0-1060 

4-2  28-90 

Über  die  Bahn  des  Planeten^öi)  „Erato«.  ^^^ 

Att  Af 

-h2'9  — 43'79 

4.2-9  —47-78 

+2-9  —50-56 

4-2-9  —52-28 

4-3-0  —53-25 

4-3-1  -53-83 

4-3-2  -54-50 

Interpolirt  man  sich  aus  dieser  Tafel  die  Störungswerthe  für 
die  Zeiten  der  Normalorte ,  so  -erhält  man  die  folgenden  Werthe : 

Af            AQ             A^                 Air                  AL  ^      ' 

1860  Sept.  19-5  — O'Öl  —0*24  4-  2'21  —0'  3'82  4-O'  0'65  — 0'0126 
Oct.  16-5  0-00  4-0-33  —  3-51  -fO  5-63  —0  0-55  4-00199 
Nov.  10-5  4-0-01  ,  4-0-83  —  8-82  4-O  13-32  —0  0-31  4-0-0501 
Dec.      2-5  4-002*  4-1-27  —13-45  +0  18-96  4-0    1-02  4-0-0763 

1861  Jan.  9-5  4-002  -I-1-87  -21-26  -t-0  26-63  4-O  5-69  4-0-1200 
Febr.  6-5  4-002  4-2-22  —26-71  4-0  30-95  -fO  11-01  4-0-1500 
Dec.  6-5  —0-01  4-3-08  —53-72  4-3  27-67  f2  11-76  -fO-1776 
Dec.     29-5  —0-02     4-3-14  —54-05  +4  10-49  4-2  20-63  -1-0-1462 

1862  Jan.     21-5  —0-04     -f3-20  —54-46  4-5    0-18  +2  28-44  +0-1087 

Für  die  weiteren  Bechnnngen  ist  es  aber  bequemer,  die 
Störungswerthe  auf  den  Äquator  zu  beziehen  und  nicht,  wie  es 
hier  geschehen  ist,  auf  die  Ekliptik.  Die  diessbezüglichen  For- 
meln habe  ich  in  meiner  Abhandlung  tlber  die  definitive  Bahn- 
bestimmung des  Planeten  (58)  Concordia  (Sitzungsb.  LVU,  März- 
heft) angegeben.  Berücksichtigt  man  nur  die  ersten  Potenzen  der 
Änderungen,  so  hat  man  zu  dieser  Transformation  die  Formeln : 

7sinr  =  Aß8int  ^ 

YC08r  =  Ai 

At'  =  7  cos  (r  -4-  fj) 

ysin(r-f-(j)  }     (^) 


Aß'  = 


sint' 


A;r'  =  A;r  -f-  y sin(r  -h  o)tg\;t  —  2sin**j^iAa. 
AL'  =  Att' 

wobei  %  die  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ekliptik,  i'  dieselbe 
gegen  den  Äquator  vorstellt  und  a  der  Bogen  der  Bahn  zwischen 
Ekliptik  und  Äquator  ist,  der  bei  der  Transformation  der  eklipti- 
kalen  in  die  äquatorealen  Elemente  hervortritt,  und  hier  den  Werth 
121''  48 '9  hat.  Zur  umgekehrten  Transformation,  die  später  ge- 
braucht wird,  hat  man : 

42* 


1 


638  Oppolzer. 


dann  ist 


7'8inr  =  AQ'8mf 
7'  cos  r'  =  At" 

A»  =  7'cos(r  — (j) 

Bint 
A;r  =  Att'  -f-  i 8in(r—  G)tg\i  —  2sin*|^i'  AÜ' 

Fuhrt  man  nun  nach  den  Formeln  (I)  die  geforderte  Trans- 
formation durch;  so  erhält  man  als  Störnngswerthe ,  die  der 
Rechnung  zu  Grunde  gelegt  werden  müssen,  die  folgenden 
Werthe : 

Ai'         AQ'  A^  Att'  IL  Aft 

1860  Sept.  19-5  -+-0-01  —0-01  -h  2-21  —0'  3-82  -fO'  0-65  —0-0126 
Oct  16-5  —0-01  —002  —  3-51  -hO  5-63  —0  0-55  H-0-0199 
Nov.  10-5  —0-03  —0-02  —  8-82  -i-O  13-32  —0  0-31  -4-O-0501 
Dec.    2-5  —005  —0-03  —13-45  -+-0  18-96  -hO    102  -4-0-0763 

1861  Jan.  9-5  -0-07  —006  —21-26  -i-O  26-63  -i-O  5-69  -4-O-1200 
Febr.  6-5  -008  -0-07  -26-71  -hO  30-94  -hO  1102  -4-01500 
Dec.  6-5  —0-09  —0-19  —58-72  -i-3  27-66  -4-2  11-75  h-O-1776 
Dec.  29-5  —0-09  —0-21  —54-05  4-4  10-47  h-2  20-61  -hO-146-2 

1862  Jan.   21-5  —009  —0-26  —54-46  -h5  10-16  4-2  28-42  -hO-1087 


Für  die  weiteren  Rechnungen  war  es  nun  nöthig,  ein  ge- 
nähertes Elementensystem  anzunehmen,  ich  wählte  hierfllr  das 
folgende,  welches  der  Hauptsache  nach  identisch  ist  mit  Schu- 
berts Elementen  (Ästr.  Nach.  Nr.  1698);  dasselbe  bezieht  sich 
in  der  hier  mitgetheilten  Form  auf  den  mittleren  Äquator  1860,0, 
als  Oseulationspunkt  und  Epoche  nehme  ich  an  1860,  September 
30,0.  Man  hat  so : 

(6^  Erato. 

Epoche  1860,  Sept.  30,0. 
L'  =  15*»  2'  3-5 
3/=  340  45  51-1 
ff'  =  34  16  12-4 
ß'  =  4  42  46-3 
*'  =  22  13  25-4 
^  =  9  50  14-2 
fx  =  640-737 


über  die  Bahn  des  Planeten  ^62)  „Erato«.  ^39 

'•Diese  Elemente  lassen  nun  in  Verbindung  mit  den  obigen 
Störungswerthen  die  folgenden  Fehler  (im  Sinne  Beob. — Rechg.) 
in  den  Normalorten  übrig:  • 


doL 

dii 

1860  Sept.  19-5 

— I'IO 

-i-0'15 

Oet.  16-5 

—5  07 

—0-39 

Nov.  10-5 

-5-84 

—2-64 

Dec.    2-5 

—1-72 

—1-03 

1861    Jan.    9-5 

+0-45 

5-18 

Feb.    6-5 

+1-24 

—2.05 

Dec.    6-5 

+  7-09 

—4-95 

Dec.  29-5 

+0-83 

—0-58 

1862    Jan.  21-5 

—2-27 

+0-74 

Um  nun  die  Fehler  möglichst  zu  yermindern,  habe  ich  diese 
als  Functionen  der  Elemente  dargestellt  und  mich  hierbei  der 
Formeln  bedient,  die  ich  im  XLI.  Bande,  Maiheft,  der  Sitzungs- 
berichte veröffentlicht  habe  bei  der  definitiven  Bahnbestimmung 

des  Planeten  (59)  „Elpis" ;  ich  bin  so  zu  den  folgenden  18  Be- 
dingungsgleichungen gelangt,  in  denen  die  Co^fficienten  logarith- 
misch  angesetzt  sind. 


Rectascensionen. 


0 -31099^1,' 

0-30181 

0-24543 

0-18376 

0-09422 

0- 05017 

0-13682 

0-18457 

0-20057 


4-0-59646rffx 
0. 78635 
0. 61259 
1-02654 
1-71067 
1-93323 
2-82246 
2-86795 
2-87628 


+  0..17079rff 
0. 15826 
0. 08286 
9. 97142 
9. 67200 
9„ 21756 
0-41887 
0-46366 
0-47555 


f  9.75618rf»r' 

9. 74928 

9.69963 

9.64698 

9.57251 
*  9. 53384 

9. 03253 

9.05350 

9. 07255 


-f  9-49607 sin tVö'  +  7-49045^»'  =  — l^lOcosÄ^ 

=  — 5 -07  008  dg 
=  —5 -84 cos  dg 

=  —1-72008*4 
=  -f  0-45008*5 

=  -f  1-24  008*« 
=  -t-7-09co8*7 

=  4-0-83008*8 
=  —2 -27  008  *t 


9-48706 
9-43744 
9-37175 
9-21881 
9-05668 
9.24280 
d. 26380 
9.27640 


8. 81967 
9.06786 
9. 16847 
9.24993 
9. 27245 
9-41627 
9-40945 
9-33529 


640 


Opp 

0 1  z  e  r. 

Declinationen. 

9-92111  rfr^0.70718rffi 

+  9. 80476rf^  -+-  9. 36195  drz' 

9-90770            1.03102 

9. 79553 

9. 35085 

9-84750            0.93343 

9. 71727 

9. 29869 

9-78711            9.58728 

9. 60325 

9.24881 

9-70095            1-29473 

9. 29189 

9. 17917 

9-64667            1-53720 

8. 79187 

9. 13021 

9. 44018            2. 13949 

9. 73155 

8-26731 

9. 46024            2. 15244 

9. 74459 

8-28234 

9.40984            2.08723 

9. 68567 

8-27307 

-h  0. 20383  Bin  i'rfQ'  -r  7.  ^«032  di 

=  -rO'15 

0. 19285 

9-20832 

=  —0-39 

0. 13869 

9-45720 

—  —2-64 

0. 07291 

9-55746 

—  —1-03 

9. 95239 

9-64107 

—  —5-18 

9. 86872 

9-67712 

=  —205 

9-60516 

0- 09954 

=  —4-95 

9-73816 

0-12745 

=  -0-58 

9-82000 

0-12545 

=  -t-0-74 

Ehe  ich  weiter  ging,  wollte  ich  mir  völlige  Sicherheit  ver- 
8chaffen,  ob  die  hier  entwickelten  Differentialquotienten  völlig 
richtig  angesetzt  sind;  ich  habe  demnach  einerseits  dieselben 
Orte  mit  stark  abgeänderten  Elementen  direct  berechnet  und 
andererseits  die  Änderungen,  die  hervortreten  sollten,  durch  die 
Differentialquotienten  ermittelt.  Beide  Resultate  müssen  stimmen, 
wenn  die  beiderseitigen  Rechnungen  richtig  geführt  sind  und 
wenn  die  Änderungen  der  Elemente  hinlänglich  klein  sind ,  mn 
dieselben  als  Grössen  von  der  Ordnung  der  Differentialien  be- 
trachten zu  dürfen.  Indem  ich  annahm 


dL'  —      200'  ;         du' 

— -+-600• 

du 1-0'8    ;        dQ' 

— ^400- 

df  —      200'  ;          di' 

—  ^200- 

•  • 

ch  die  in  den  Orten  bewirkten  Änderungen  durch  die 

directe  Rechnung 

Differentialformelii 

ifacosd         d$ 

doLC06  9         dd 

1860  Sept  19-5    — 400'0    -424-4 

—404*0        424'8 

Oct.  16-5    —417-5    —383-1 

—421-3    —383.5 

Nov.  10-5        392  1        313-3 

-395-6    -313-6 

Dec.    2-5        366-6    —255-6 

-369-6    —255-7 

über  die  Bahn  des  Planeten  (Q2)  „Erato«.  ^^^ 


directe  Rechnung  DifiiBrentialformeln 


da  COS  d 

d$ 

dd  cos  d 

dd 

1861 

Jan. 

9-5 

-345-7 

— 184'2 

—348-1 

-184-2 

Feb. 

6-5 

— 3461 

—146-5 

-348-2 

146-4 

Dec. 

6-5 

306-8 

+376*2 

—3061 

+376-2 

Dec. 

29-5 

—342-4 

4-417-8 

-341-6 

+417-7 

1862 

Jan. 

21-5 

—370-5 

-r  428-8 

—369-7 

+  428-8 

Es  zeigen  sich  zwischen  beiden  Resultaten  Unterschiede,  die 
weit  ausserhalb  der  Unsicherheit  der  beiderseitigen  Rechnungen 
liegen;  es  sind  also  entweder  Rechenfehler  vorgefallen  oder  es  ist 
der  Einfluss  der  Glieder  zweiter  Ordnung  ein  zu  merklicher.  Es 
lässt  sich  jedoch  mit  Sicherheit  entscheiden,  welche  der  beiden 
Fehlerursachen  wirksam  ist.  Sind  es  die  Glieder  zweiter  Ord- 
nung, die  so  merklich  hervortreten,  so  muss  der  Gang  zwischen 
den  beiden  Werthreihen  ein  mit  der  Zeit  gesetzmässig  fortschrei- 
tender sein;  sind  Rechenfehler  vorgefallen,  so  werden  sich 
Sprünge  in  diesen  Differenzen  zeigen  müssen.  Bildet  man  die 
hervortretenden  Unterschiede,  so  wird  man  sich  leicht  überzeu- 
gen, dass  nur  die  Glieder  zweiter  Ordnung  die  Ursache  dieser 
Differenzen  sind,  indem  man  fUr  diese  die  folgende  continuir- 
liche  Werthreihe  erhält : 


ddacoBtj 

ddii 

1860 

Sept.  19-5 

+4'0 

-rO'4 

Oct.  16-5 

+  3-8 

+0-4 

Nov.  10-5 

+3-5 

+  0-3 

Dec.    2-5 

+30 

+0-1 

1861 

Jan.    9-5 

+2-4 

00 

Feb.    6-5 

+2-1 

—Ol 

Dec.    6-5 

-0-7 

0-0 

Dec.  29  •  5 

—0-8 

+01 

1862 

Jan.  21-5 

-0-8 

0-jO 

Ich  konnte  nun  daran  gehen,  diese  Coöfficienten  in  die  Nor- 
malgleichungen zusammenzuziehen,  um  aus  diesen  die  Correc- 
tionen  der  Elemente  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu 
erhalten.  Es  mussten  vorerst  die  obigen  Bedingungsgleichungen 
mit  den  Quadratwurzeln  ihrer  Gewichte  oder  mit  ihrer  Präcision 
multiplicirt  werden.  Um  aber  die  Rechnung  möglichst  sicher  und 
bequem  zu  gestalten,  ist  es  wünschenswerth,  die  CoSfficienten 
der  verschiedenen  Unbekannten  nahezu  gleichwerthig  zu  machen, 
nm  den  ControUerechnungen ,    die  die  Methode  der  kleinsten 
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Quadrate  bietet,  die  möglichste  Sicherheit  zu  geben ;  mir  ist  68 
immer  am  zweckmässigsten  erschienen,  die  Unbekannten  so  zu 
wählen,  dass  der  grösste  Co^fficient,  mit  dem  sie  verbunden  er- 
scheint, der  Einheit  gleich  gesetzt  wird.  Ich  habe  desshalb  an- 
genommen: 


z  =  [0- 62841]  dL' 
w  =  [0-07588]  rf;r' 
v  =  [0-  70222]  df 


ii,  =  [3-]0651]rf|üi 
^  =  [0  •  38601  ]rft' 
y  =  [0-09720]  rfß' 


wobei  die  in  den  eckigen  Klammem  stehenden  Co^fficienten  loga- 
rithmisch angesetzt  sind.  Um  aber  Dir  die  Beobachtungsfehler 
selbst  ähnliche  bequeme  Zahlenwerthe  zu  erlangen,  habe  ich  als 
Fehlereinheit  wieder  den  mit  seiner  Präcision  multiplicirten 
grössten  Fehler  als  Einheit  angenommen ;  der  briggische  Loga- 
rithmus der  so  gewählten  Fehlereinheit  in  Bogensekonden  ist 
daher  gesetzt  worden:  1-03142.  Will  man  aus  den  neu  eingeflihr- 
ten  Unbekannten  sofort  auf  die  Änderungen  der  Elemente  in 
Bogensekunden  tibergehen,  so  hat  man  zu  diesem  Übergänge 
sofort : 

dL'  =  [0  •  40301]  z  ,  rfpi  =  [7  •  92491]  w 
dn'  =  [0  •  95554]  u  ,  di'  =  [0  •  66541]  x 
df=[0'  32920]  V  ,       rfö'  =  [0  •  93422]  y 

wobei  wieder  die  in  die  eckigen  Klammern  gesetzten  Cofe'fficien- 
ten  logarithmisch  zu  verstehen  sind.  Man  findet  nun  so  als  neue 
Bedingungsgleichungen,  die  sofort  in  die  Normalgleichungen  nach 
den  bekannten  Methoden  umgesetzt  werden  können,  die  folgen- 
den, in  denen  alle  Zahlen  logarithmisch  angesetzt  sind. 


7 -425470: 

+  9-27765y 

r 9 -98361 2 

4-9.98133t/-f9.76960c 

+  7 -79098«? 

=  9.3I0iiJ^ 

8. 78026 

9-29421 

0-00000 

0.00000 

9. 78264 

8.00644 

=  0.00^>>^ 

8„  70185 

8-91799 

9-61702 

9. 62375 

9. 38064 

7.50608 

—  9. 734,1? 

8, 95297 

9-00281 

9-70586 

9. 72161 

9. 41971 

8-07054 

—  9. 3rvi4'2 

9,03443 

8-84987 

9-61632 

9.64714 

9. 12029 

8-75467 

—  S'iTm 

9.14500 

8-77579 

9-66032 

9.69652 

8..  75390 

9*06526 

=  9-29821' 

9-05026 

8. 72335 

9-50841 

8.95665 

9-71665 

9-71595 

=  9-79G87 

9-28200 

8. 98291 

9-79472 

9.21618 

0-00000 

0-00000 

—  9-lOlS*: 

9 • 05732 

8.84499 

9-66020 

9.08441 

9-86137 

9-85781 

=  9.aSö*>» 

7. 81534 

9. 98541 

9-59373 

9.58710 

9. 40357 

7.90170 

—  8-44571' 

9 • 16891 

0.00000 

9-60589 

9. 60157 

9.41991 

8.25111 

=  8,886-24 

9-09119 

9. 61924 

9-21909 

9, 22281 

9. 01505 

7. 82692 

=  9.  390b 

über  die  Bahn  des  Planeten  (6?)  «Erato«.  ^^^ 
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9  •  34196  ar  +  9. 70397y  +  9  •  30921«  +  9. 32344«  -h  9. 05154  p + 6. 63128»  =  9. 13139 
9-42557  9.58345  9-22305  9.25380  8,7401b  8-33873  =9.83342 
9-54967  9.58783  9-25682  9.29289  8.23821  8-66925  =9.51889 
9-73353  9-08571  8.81177  8-19143  9.02933  9.03298  =9.66319 
0-00000  9-45727  9.07039  8-44502  9,28093  9.28449  =8.97057 
9-84748        9-38859      8.86947    ♦8-28523      9.07149       9.06876    =8-92585 

Die  Samme  der  Fehlerquadrate  iBt  für  die  oben  eingeführte 
Fehler-Einheit 

nn  =  2-7845. 

Die  ans  den  obigen  Bedingungsgleiehungen  resultirenden 
Normalgleichungen  sind : 

-|-2-17825jr  —0-09120y+0-00090»— 0-00272«— 0-00301»— 0-00514ir=  —0-51362 
—009120  -i- 2 -93474  —0-73633  -+0-61036  ^007612  -0-25790  = -f 0-23183 
4-0-00090  -0-73633  4-3-90837  —3-41686 --0-58316  -f  1-23655  =—1-47882 
—0-00272  4-0-61036  —3-41686  4-3-31935  4-1-44485  —0-39367  =4-1-63876 
—0-00301  4-007612  —0-58316  4-1-44485  4-2-88235  -|-l-84805  =4-1-32918 
-0-00514    —0-25790  4-1-23655  -0-39367  +1-84805  4-1-87242    =4-0-34201 

Ich  habe  die  Unbekannten  in  diesen  Normalgleichungen  so 
angeordnet,  dass  das  voraussichtlich  am  unsichersten  zu  bestim- 
mende Element  w,  welches  eine  Function  der  täglichen  mittleren 
siderischen  Bewegung  ist,  als  letztes  erscheint,  eine  Vorsicht,  die 
sich  später  auf  das  beste  bewährte.  Indem  ich  nun  nach  der  be- 
kannten Methode,  die  Elimination  der  Unbekannten  ausführte, 
zeigte  es  sich,  dass  in  der  That  der  Bestimmung  dieser  Unbe- 
kannten nach  der  gewöhnlichen  Methode  eine  sehr  beträchtliche 
Unsicherheit  innewohnt,  so  dass  die  Erreichung  des  Fehlerqua- 
dratsminimum fraglich  wird;  ich  habe  demnach  nur  die  Elimina- 
tion bis  zur  Unbekannten  v  ausgeftlhrt  und  erhielt  demnach  vorerst 
die  folgenden  Bestimmungsgleichnngen ,  in  denen  wieder  alle 
Co^fficienten  logarithmisch  angesetzt  sind. 

0-338108x4-8.95995  y4- 6 '954243*  4- 7. 43457  tt-|-7.478566u-f-7.710963tt7=  9,71064 
•  0-467004      9.867050      9-785505      8-880779      9.-111813    =  9-322893 

0 • 570940.     0. 513691      9. 751831      0 - 068820    =  0. 154050 

9-520860      9-970634      9-837000    =  9-537367 

9-210005      8-985992    =  9-134174 

Die  Summe  der  Fehlerquadrate  soll,  wenn  man  vorläufig 
tr  =  0  setzt,  herabgemindert  werden  auf: 

wn,  =  1-6300. 
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Fanctionen  von  AfA  mich  der  oben  angeftlhrten  Formel  11  bedient 
und  erhalten  nach  Abkürzung  der  Hunderttheile  derBogensekunde 
in  den  Elementen : 

(62)  Erato 

mittl.  Äq.  1860,0.  Ose.  u.  Epoche  1860,  Sept.  30,0  mittl.  Berl.  Zeit. 

L  =  14-38'38»6  —  3'44-14  V 
üf  =  340  47  2-6  -t-  3  1315Afi 
::  =  33  51  360  —  6  57-29  Af* 
ß  =  126  9  31-1  -f  0  0-27  Afi 
t  =  2  12  20-3  —  0  1-31  A|i 
5>  =  9  49  26-5  -  2  31-45  A|i 
\L  =  641  06372  4-  Afi 
loga  =  0-4954036  —  0-0004517  Afx 

•• 

Um  diese  Elemente  anf  andere  mittlere  Aquinoctien  übertra- 
gen zu  können,  habe  ich  den  Einfluss  bestimmt,  den  diePräces- 
sion  auf  dieselben  ausübt  und  fllr  die  jährlichen  (tropisches  Jahr) 
Änderungen  gefunden : 


dL) 
dn) 

-r- 50 -245 

dQ 

— 

+41-154 

di 

0-327 

Für  den  Beobachter  wird  es  auch  angenehm  sein,  ein  bei- 
läufiges Mass  für  die  Helligkeit  des  Planeten  zu  haben ;  ich  habe 
desshalb  ans  den  mir  bekannten  Grössenschätzungen  die  mittlere 
Oppositionsgrösse  abgeleitet  upd  die  folgenden  Resultate  gefunden : 

Datum  Beobachter        geschätzte  Gr.    mittl.  Oppositionsgr. 

1860  Sept.  14.    Förster  u.  Lesser        11-0  11-9 

„      19.  Lesser  11-0  11-9 

Dec.     3.  Förster  12-5  12-9 

1861  Febr.    4.  ^  12-8  12-5 

„       6.  „  13-0  12-7 

Man  wird  desshalb  für  die  mittlere  Oppositionsgrösse  anzu- 
nehmen haben : 

Mg  =  12-4. 


Ich  habe  nun  aus  den  obigen  Elementen  unter  der  Annahme 
Yon  Afx  —  — l'O,  —0^5,  0^0, -H  0-5  und  -+-1'0  hypothetische 


Bella 


12'Berl.7+'''^ 

Af.= 

=  +l»0 

6 

logA 

OL 

$ 

logA 

1871  Aug__2**24'3 

0-248 

0^  6-  9- 

— 1*»58^5 

0-248 

-2  28-8 

0-246 

0  5  38 

2  2-9 

0-246 

-2  33-4 

0-245 

0  5  6 

—2  7-4 

0-245 

-2  38-1 

0-243 

0  4  33 

2  12-0 

0-243 

Sept_2  42-9 

0-242 

0  4  0 

2  16-7 

0-242 

-2  47-8 

0-240 

0  3  25 

—2  21-5 

0-240 

-2  52-7 

0-239 

0  2  50 

—2  26-4 

0-239 

-2  57-7 

0-238 

0  2  14 

-2  31-4 

0-238 

-3  2-8 

0-237 

0  1  37 

—2  36-4 

0-237 

-3  7-9 

0-236 

0  0  59 

-2  41-5 

0-236 

-3  13- 1 

0-235 

0  0  21 

—2  46-6 

0-235 

-3  18-3 

0-234 

23  59  41  ' 

2  51-8 

0-234 

-3  23-6 

0-233 

•23  59  1 

—2  57-1 

0-233 

-3  28-9 

0-232 

23  58  20 

—3  2-4 

0-232 

-3  34-3 

0-232 

23  57  39 

—3  7-7 

0-231 

-3  39-7 

0-231 

23  56  57 

-•3  13-1 

0-230 

-3  451 

0-231 

23  56  15 

-3  18-5 

0-230 

-3  50-5 

0-230 

23  55  33 

—3  23-9 

0-229 

-3  56-0 

0-230 

23  54  50 

3  29-3 

0-229 

-4  1-5 

0-229 

23  54  7 

-3  34-8 

0-228 

-4  6-9 

0-229 

23  53  23 

3  40-2 

0-228 

-4  12-3 

0-228 

23  52  39 

-3  45-6 

0-227 

-4  17-7 

0-228 

23  51  55 

—3  51-0 

0-227 

-4  23-0 

0-228 

23  51  11 

-3  56-4 

0-227 

-4  28-3 

0-228 

23  50  27 

4  1-7 

0-227 

-4  33-6 

0-228 

23  49  43 

—4  7-0 

0-227 

-4  38-8 

0-228 

23  48  59 

4  12-3 

0-227 

-4  44-0 

0-228 

23  48  15 

—4  17-5 

0-227 

-4  49-1 

0-228 

23  47  31 

4  22-7 

0-228 

-4  54-1 

0-228 

23  46  47 

4  27-8 

0-228 

-4  59-1 

0-229 

23  46  4 

—4  32-8 

0-228 

-5  4-0 

0-229 

23  45  21 

-4  37-8 

0-228 

-5  8-8 

0-230 

23  44  39 

4  42-7 

0-229 

-5  13-5 

0-230 

23  43  57 

-4  47-5 

0-229 

Oct._5  18-1 

0-231 

23  43  16 

-4  52-2 

0-230 

-5  22-6 

0-232 

23  42  35 

4  56-8 

0-231 

-5  27  0 

0  233 

23  41  55 

-5  1-4 

0-232 

-5  31-3 

0-234 

23  41  16 

-5  5-8 

0-232 

-5  35-5 

0-235 

23  40  37 

—5  10-1 

0-233 

-5  39-6 

0-236 

23  39  59 

-5  14-3 

0-234 

-5  43-6 

0-237 

23  39  22 

—5  18-3 

0-235 

über  die  Bahn  des  Planeten  (^  „Erato«.  ^^^ 

Ephemeriden  (siehe  Beilage)  zur  Aufsachung  des  Planeten  ge- 
rechnet; zunächst  war  es  nöthig,  die  Elemente  anf  einen  der 
kommenden  Opposition  nahe  liegenden  Osoolationspunkt  zn  ver- 
legen; ich  wählte  hierftlr  den  13.  September  1871  and  ermittelte 
durch  Integration  der  oben  mitgetheilten  Differentialquotienten, 
zunächst  die  Störungen  für  die  Zeit  1860  Sept.  30,0  —  1871 
Sept.  13,0  wie  folgt: 


% 

ti 

Ai* 

-h          12-2 

-h      0'3 

Afi 

—    27'31-9 

-h      5-9 

Air 

-f-3«23  36-8 

-t-2'46-5 

A^ 

-      2  48-1 

-      2-2 

AI, 

1  11     4-8 

—    41-5 

^^L 

-+-0-2083 

-hO-0125 

Man  erhält  daher  zur  Berechnung  der  fünf  hypothetischen 
Ephemeriden  die  folgenden  ftlnf  Elementensysteme,  bei  denen 
durchaus  die  Osculation  und  Epoche  für  1871  Sept.  13,0  mittl. 
Berliner  Zeit  angenommen  ist;  als  Fundamentalebene  gilt  die 
Ekliptik  1870,0. 


Afx—      1-0 

A|i  =  — 0*5 

Afil=r0 

Afx  =  4-0-5  Afx  =  -f  1-0 

L      4*»50'44' 

5*»22'12' 

5*^53*40' 

6*»2ö'  8* 

6*»56'36' 

M  327  16  35 

327  51  31 

328  26  28 

329     1  25 

329  36  21 

ir    37  34    9 

37  30  41 

37  27  12 

37  23  43 

37  20  15 

fi  125  49  38 

125  49  38 

125  49  38 

125  49  38 

125  49  38 

t      2  12  30 

2  12  30 

2  12  29 

2  12  28 

2  12  28 

f      9  49    8 

9  47  52 

9  46  36 

9  45  20 

9  44    5 

|i  640-284 

640'784 

641-284 

641-784 

642-284 

loga  0-49576 

0-49553 

0-49530 

0-49508 

0-49485 

Die  Opposition  tritt  nach  diesen  Elementen  nahe  am  17.  Sep- 
tember ein,  die  Lichtstärke  wird  etwa  2-1  sein  und  die  Grösse 
zur  Zeit  der  Opposition  11-6.  Ich  hebe  hier  nochmals  hervor, 
dass  man  mit  Sicherheit  erwarten  darf,  dass  der  Planet  innerhalb 
der  Grenzen  der  Hypothesen  AfA  =  — 1-0  und  A/x  «  -*-l-0  gefun- 
den wird;  es  ist  sogar  mit  einem  hohen  Grade  von  Wahrschein- 
lichkeit anzunehmen,  dass  derselbe  innerhalb  der  Hypothesen 
Afx  =  — 0-5  und  Afji  =  -f-0-5  stehen  wird  und  man  sich  daher 
vorerst  auf  die  Durchforschung  dieser  engeren  Grenzen  beschrän- 
ken darf;  es  scheint  mir,  wie  schon  oben  darauf  hingewiesen 
worden,  einigermassen  angedejitet,  dass  der  Wefth  von  Afx  zwi- 
schen den  Grenzen  0  und  -+•  0*5  eingeschlossen  sein  wird. 
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Zusatz  zur  Abhandlung:  „Ober  die  Bahn  des  Planeten  [e2)  fJEnltn**. 

Kurze  Zeit;  nachdem  ich  meine  Bechnungen  über  Erato  voll- 
endet und  der  kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften  am 
16.  Februar  vorgelegt  hatte  ^  lief  eine  Beantwortung  meiner  An- 
frage nach  Berlin  über  die  in  vorstehender  Abhandlung  erwähnte 
muthmassliche  Beobachtung  der  Erato  in  der  dritten  Opposition 
ein.  Dr.  F.  Tietjen,  Observator  der  Berliner  Sternwarte,  schreibt 
mir  hierüber: 

„Über  die  Beobachtung  der  Erato  in  der  dritten  Opposition 
kann  ich  nur  sagen,  dass  ich  damals  ein  äusserst  schwaches  Ob- 
ject  beobachtete,  dessen  Bewegung  ich  wahrzunehmen  glaubte- 
»Später  konnte  ich  an  dem  beobachteten  Orte  nie  etwas  wieder 
entdecken,  was  mir  zu  bestätigen  scheint,  dass  das  beobachtete 
Object  der  Planet  gewesen  ist." 

Die  mitgetheilte  Beobachtung  ist : 

1863  April  10,  12*55-5'  m.  Zt.  Berün.  a= 12*18-35 »52,  d=-+.0"54'3-5 

und  es  wird  von  Tietjen  der  Zusatz  gemacht,  dass  die  Beob- 
achtungszeit wohl  auch  13^54'*55'  lauten  kann,  indem  ein 
Schreibfehler  von  einer  Stemzeitstunde  vorgefallen  ist ;  doch  ist 
die  erstere  Annahme  jedenfalls  viel  plausibler. 

Es  war  nun  von  Wichtigkeit,  von  meiner  Seite  durch  Rech- 
nung zu  entscheiden,  ob  das  beobachtete  Object  Erato  war  oder 
nicht.  Ich  nahm  die  letzten  Elemente  meiner  vorstehenden  Ab- 
handlung vor  und  leitete  mit  beiläufiger  Rücksicht  auf  die  St9- 
rungen  durch  Jupiter  und  Saturn  die  folgende  kleine  genäherte 
Ephemeride  ab : 


12*BerLZeit  a(62)  d  (62J  logA        Abnrzt. 

1863  April    9        12-19-13»53        -+-0*»49'59'5        0-4175        21-42' 
„     10        12  18  3404        -^-0  54  124        0-4183        21  44 
„     11        12  17  5504        4-0  58  21-2        0-4192        21  47 

Vergleicht  man  hiemit  diese  Beobachtung,  so  erhält  man  mit 
Rücksicht  auf  die  Parallaxe  {rfa  =  -f-0'06,  rfj= -4-2^6}  die  fol- 
gende Differenz  im  Sinne  Beobachtung — Rechnung: 

Aa  =  4-2'45  A^  =  — 12-1 


über  die  Bahn  des  Planeten  (62)  „Erato'^.  ^^^ 

womit  aaf  schöne  Weise  die  Richtigkeit  der  Beobachtung  und 
meiner  Elemente  erwiesen  ist.  —  Wäre  die  letztere  Zeitangabe 
die  richtige^  so  hätte  man  flir  die  Parallaxe  anzunehmen :  da  = 
-+-0*09^  cfd=B -4-2*6  und  hätte  als  Differenz  zwischen  der  Beob- 
achtung und  Rechnung 

Aa  =  -+-4»11  Ad  =  — 22-6. 

Indem  ich  die  erstere  Annahme  als  richtig  gelten  liess,  bil- 
dete  ich  den  folgenden  auf  das  mittlere  Aquinoctium  1860^0  be- 
zogenen Normalort 

1863  April  10-5        a  =  184*»36'22-4        d= -i-0*»55'll-8. 

Mit  diesem  Orte  habe  ich  die  in  yorstehender  Abhandlung 
als  die  besten  bezeichneten  Elemente  mit  Rücksicht  auf  die 
Störungen  durch  Jupiter  und  Saturn  streng  verglichen  und  er- 
halten : 

Aa  =  -^-35-21        •    Ad  ==— 15-85. 

Um  nun  die  Elemente  dieser  Beobachtung  möglichst  anzu- 
schliessen^  habe  ich  zunächst  den  differentiellen  Einfluss  der 
erwähnten  Elemente  auf  diesen  Ort  ermittelt  und  gefunden,  in 
dem  die  CoöfScienten  logarithmisch  angesetzt  sind. 


9  •  98069rfr  H-  2  •  93562iiffi  H-  0  •  04876rfy  H-  9  •  48978rfjr'  H-  9  •  42903  sin  rrfö' 

8.57161rft'  =  -^-35-21coBd 

9. 59215rfL'  -h  2. 54150rffi  ^.  9. 67389rf^  H-  9. 09485rfjr'  -^-  0- 13565  sin  iVö'  -+- 

8.96029dr  =  — 15'85. 

Ich  habe  mich  zunächst  durch  willkürliche  Variation  der 
Elemente  von  der  Richtigkeit  dieser  Coöfficienten  überzeugt.  In 
der  obigen  Abhandlung  ist  der  Einfluss  einer  veränderten  An- 
nahme über  fx  auf  die  Elemente  angegeben ;  mit  diesen  Coöffi- 
cienten  kann  man  nun  in  diesen  Gleichungen  die  Unbekannten 
bis  auf  d\k  eliminiren.  Thut  man  diess,  so  verwandeln  sich  die 
obigen  Gleichungen  in  die  folgenden : 


348  •  88A|i  =  -+-35  •  21  cos  d 
— 138- 38Afi  =  — 15-85 

aus  denen  die  Bestimmung  von  Afx  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  resnltirt. 

^^  =  H-O- 10277  und  die  Fehler  i/acos d  =  —0-6,        d^ «  — 1 -6. 

Sitxb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  43 


652  0  p  p  o  1  z  e  r. 

Wäre  die  zweite  Zeitangabe  die  richtige^  80  mttBsen  die 
Gleichungen  zur  Bestimmung  von  A/x  sein : 


348  •  88  A|i  = -1-60  •  11  cos  d 
^  138- 38Afi  =  — 26^35 

und  es  wtlrde  gefunden  werden : 

A|x  =  -+-0 '  17474  und  die  Fehler  rf«  cos  d = — 0 '  8       Ä  =  — 2 '  2. 

Hierdurch  bestätigt  sich  die  von  mir  geäusserte  Vermuthnng, 
dass  der  Planet  in  den  Grenzen  Ajx  =  0-0  und  Afx  =  -t-0-5  gefun- 
den werden  wird.  Dadurch  nun,  dass  ich  in  der  Lage  bin  zu 
behaupten,  dass  die  Berliner  Beobachtung  sich  auf  Erato  be- 
zieht, ist  schon  die  Wiederaufi&ndung  des  Planeten  gesichert, 
indem  die  noch  bestehende  verhältnissmässig  kleine  Unsicherheit 
in  der  Vorausbestimmung  des  Ortes  auf  die  engsten  Grenzen 
herabgebracht  wird.  Indem  ich  nun  dem  ersteren  Werthe  tod 
AfjL;  der  jedenfalls  der  plausiblere  ist,  den  Vorzug  gebe ,  erhalte 
ich  die  folgenden  Elemente  der  Erato  aus  denen  der  obigen  Ab- 
handlung und  den  daselbst  mitgetheilten  Stömngswerthen. 

(62)  Erato.  (62)  Erato. 

mittl.  Äquinoctium  1860,0  mittl.  Äquinoctiam  1871,0 
Osculat.  u.  Epoche  1860,  Sept.  30,0    Osculat.  u.  Epoche  1871,  Sept.  13,0 

mittl.  Berl.  Zeit  mittL  Berl.  Zeit. 

L  =    14*38' 15'6  L  =      6*»  0'  8*0 

if  =  340  47  22-4  M  =  328  33  38-8 

TT  =    33  50  53-2  ir  =    37  26  29-2 

ß  =  126    9  31-1  fi  =  125  49  37-8 

I  =      2  12  20-2  i  =    '2  12  29-1 

7  =      9  49  10*9  7  ==      9  46  20-6 

fi  =  641*16649  fi  r=  641-3873 

loga  =  0-495357.  loga  =  0-495257. 

Diese  letzteren  Elemente  dienten  mir  nun  dazu,  die  folgende 
strenge  Ephemeride  abzuleiten,  die  wohl  auf  ±20'  den  Ort  des 
Planeten  wiedergeben  wird.  Wäre  die  zweite  Annahme  ttber  die 
Beobachtungszeit  die  richtige,  so  wäre  der  Planet  in  etwa  um 
38'  grösseren  Rectascensionen  zu  suchen.  Hypothetische  Ephe- 
meriden  habe  ich  unterlassen  abzuleiten,  indem  einerseits  die  Un- 
sicherheit in  dem  voraus  berechneten  Orte  gering  ist  und  ausser- 
dem die  hypothetischen  Ephemeriden  der  vorstehenden  Abhand- 
lung eine  völlig  sichere  Leitung  geben. 


über  die  Bahn  des  Planeten  ^62)  n^^ato^. 
OppMltlonsephemerlde  flir  1871. 
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12'  Berl.  Zeit 

«® 

d(62) 

logA 

Abrrzi 

1871  Aug. 
Sept 

30* 
31 
.  1 
2 

23W29»54 
23  56  55-44 
23  56  20-42 
23  55  44-52 

— 

2«53'52-5 

2  58  38-4 

3  3  29-4 
3  8  25-2 

0-2448 
0-2434 
0-2421 
0-2408 

14-35 
14  32 
14  29 
14  27 

r 
n 

3 

4 
5 
6 

23  55  7-75 
23  54  30- 15 
23  53  51-77 
23  53  12-65 

— 

3  13  25-3 
3  18  29-4 
3  23  37-3 
3  28  48-6 

0-2396 
0-2385 
0-2374 
0-2364 

14  24 
14  22 
14  20 
14  18 

n 

7 

8 

9 

10 

23  52  32-83 
23  51  52-34 
23  51  11-24 
23  50  29-60 

— 

3  34  3-1 
3  39  20-4 
3  44  40-0 
3  50  1-5 

0-2355 
0-2346 
0-2338 
0-2330 

14  16 
14  14 
14  13 
14  U 

n 
n 
ti 

11 
12 
13 
14 

23  49  47-47 
23  49  4-89 
23  48  21-92 
23  47  38-63 

— 

3  55  24-7 

4  0  49-1 
4  6  14-3 
4  11  39-9 

0-2323 
0-2317 
0-2312 
0-2307 

14  10 
14  9 
14  8 
14  7 

n 

7) 
7i 

15 
16 
17 
18 

23  46  55  05 
23  46  11-23 
23  45  27-25 
23  44  43-17 

— 

4  17  5-6 
4  22  30-9 
4  27  55-3 
4  33  18-6 

0-2303 
0-2300 
0-2297 
0-2295 

14  6 
14  5 
14  5 
14  5 

n 

7t 

19 
20 
21 
22 

23  43  5905 
23  43  14-97 
23  42  30-96 
23  41  47-08 

— 

4  38  40-2 
4  43  59-7 
4  49  16-7 
4  54  310 

0-2293 
0-2293 
0-2293 
0-2294 

14  4 
14  4 
14  4 
14  4 

7i 

n 

7i 

n 

23 
24 
25 
26 

23  41  3-37 
23  40  19-90 
23  39  36-72 
23  38  53-88 

— 

4  59  42-1 

5  4  49-6 
5  9  53  2 
5  14  52-6 

0-2295 
0-2297 
0-2300 
0-2304 

14  5 
14  5 
14  5 
14  6 

n 
n 

27 
28 
29 
30 

23  38  11-45 
23  37  29-48 
23  36  48-02 
23  36  7-10 

— 

5  19  47-4 
5  24  37-0 
5  29  21-1 
5  33  59-7 

0-2308 
0-2313 
0-2319 
0-2325 

14  7 
14  8 
14  9 
14  10 

Octob 

.  1 
2 
3 

4 
5 

23  35  26-77 
23  34  4708 
23  34  8-05 
23  33  29-73 
23  32  52-16 

— 

5  38  32-6 
5  42  59-4 
5  47  19-9 
5  51  33-9 
5  55  411 

0-2332 
0-2340 
0-2348 
0-2357 
0-2366 

14  12 
14  13 
14  15 
14  17 
14  18 

(62)^  ©Sept  17-8. 

Oppositionsgrösse  =  11-6. 
Oppositionshelligkeit  =  2-1. 
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XI.  SITZUNG  VOM  20.  APRIL  1871. 


Die  Redaction  des  „Jahrbuches  über  die  gesammten  Fort- 
schritte der  Mathematik^  zu  Berlin  dankt  mit  Schreiben  vom 
13.  April  1.  J.  für  die  Betheilung  mit  Publicationen  der  Classe. 

Herr  Franz  Schindler  zu  Hermannstadt  ttbersendet  eine 
ttittheilung,  betitelt :  „Der  Auftrieb  des  Wassers  als  bewegende 
Kraft«. 

Herr  Prof.  Dr.  C.  Freih.  v.  Ettingshansen  legt  einefÄr 
die  Denkschriften  bestinmite  Abhandlung:  „Über  die  Blattskelete 
der  Loranthaceen«  vor. 

Herr  Prof.  Dr.  F.  S  i  m  o  n  y  bespricht  verschiedene  Verhält- 
nisse der  Gletscher  des  Dachsteingebirges. 

Herr  Prof.  J.  Seegen  überreicht  eine  Abhandlung,  betitelt: 
„Genügen  die  bis  jetzt  angewendeten  Methoden,  um  kleine  Men- 
gen Zucker  mit  Bestimmtheit  im  Harn  nachzuweisen«  ? 

Herr  Prof.  Dr.  Adolf  Weiss  übergibt  eine  Abhandlung: 
„Beitrag  zur  Kenntniss  der  Perforationen  an  PflanzengeftUsen'*, 
vom  Herrn  Dr.  Ed.  Tangl. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Akademie  der  Wissenschaften,  Eönigl.  Preuss.,  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  Februar  1871.  Berlin;  8». 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1840  (Bd.  77.  16).  Altona, 
1871;  4*. 

Bibliothique  Universelle  et  Revue  Suisse:  Archives  des  Scien- 
ces physiques  et  naturelles.  N.  P.Tome  XL*,  Nr.  159.  Genfeve» 
Lausanne,  Paris,  1871 ;  8®. 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
LXXn,  Nrs.  11—12.  Paris,  1871;  4^ 
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Gesellschaft,  Astronomische,  zu  Leipzig:  Vierteljahrsschrift. 
VI.  Jahrgang,  1.  Heft.  Leipzig,  1871;  8». 

—  Anthropologische,  in  Wien:  Mittheilungen.  I.  Band,  Nr.  7. 
Wien,  1871;  8o. 

—  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  N.  F.  4,  1871,  Nr.  4. 
Wien ;  8^ 

—  österr.,  ftlr  Meteorologie :  Zeitschrift.  VI.  Band,  Nr.  8.  Wien, 
1871;  80. 

Hauer,  Franz  Ritter  von.  Zur  Erinnerung  an  Wilhelm  Haidin- 
ger.  Wien,  1871  ;4o. 

Isis:  Sitzungs  -  Berichte.  Jahrgang  1870,  Nr.  10 — 12.  Dres- 
den, 1871 ;  8«. 

Istituto,  R.,  Veneto  di  Scienze,  Lettere  ed  Arti:  Memorie.  Vol. 
XV.  Parte  2».  1871;  4«.  —  Atti.  Tomo  XVI»,  Serie  HI» 
Disp.  4*.  Venezia,  1870—71 ;  8». ' 

Landbote,  Der  steirische.  4.  Jahrgang,  Nr.  8.  Graz,  1871;  4«. 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Ver- 
handlungen &  Mittheilungen.  Jahrgang  1871,  Nr.  9.  Wien;  8®. 

Moritz,  A.,  Zwei  Bemerkungen  zu  Regnault's  Tafel  der 
Spannkraft  des  Wasserdampfes.  Tiflis,  1870;  8®.  —  Kau- 
kasische Ephemeriden  fttr  das  Jahr  1871.  Tiflis,  1870;  S^. 

—  und  H.  Kiefer,  Sammlung  von  Hilfstafeln  zur  Berechnung 
barometrischer  Höhenmessungen.  Tiflis,  1870;  8^ 

Nature!  Nr.  76,  Vol.  HI.  London,  1871;  4o. 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXI.  Jahrgang,  Nr.  15.  Wien, 

1871;  4o. 
Zeitschrift  für  Chemie  von  Beilstein,  Fittig  &Httbner. 

XIV.  Jahrgang.  N.  F.  VH.  Band,  3.  Heft.  Leipzig,  1871;  8«. 
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Xn.  SITZUNG  VOM  27.  APBIL  1871. 


Herr  Em.  Koutny,  Prof.  der  descriptiven  Geometrie  an  der 
technischen  Hochschtde  in  Graz,  übersendet  eine  Abhandlung^ 
betitelt:  ,, Beschreibung  der  Parabel  aus  gegebenen  Punkten  und 
Tangenten". 

Herr  Prof.  Dr.  V.  v.  Lang  legt  eine  Abhandlung:  „Über  die 
anormale  Dispersion  spitzer  Prismen"  vor. 

Herr  Fr.  Schwackhöfer,  Adjunct  an  der  landw.-chem. 
Versuchs-Station  in  Wien,  ttberreicht  eine  Abhandlung:  „Über  das 
Vorkonmien  und  die  Bildung  von  Phosphoriten  an  den  Ufern  des 
Dniester  in  Russisch-Podolien,  Galizien  und  der  Bukowina^. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift.  9.  Jahrgang 
Nr.  12.  Wien,  1871;  8*. 

Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXXn.  Jahrgang, 
Nr.  16—17.  Wien,  1871 ;  4«. 

Jahres-Bexicht  der  Lese-  &  Redehalle  der  deutschen  Stu- 
denten zu  Prag.  Vereinsjahr  1870—71.  Prag,  1871;  8*. 

Jena,  Universität:  Akademische  6elegenheitsschriften  aus  dem 
Jahre  1870—1871.  4«  &  8^ 

Journal  fbr  praktische  Chemie,  von  H.  Kolbe.  N.  F.  Band  m, 
4.  Heft.  Leipzig,  1871 ;  8«. 

Nature.  Nr.  77,  Vol.  HI.  London,  1871;  4o. 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Jahrgang 
1871,  Nr.  6.  Wien;  kl.  40. 

S  0  c  i  6 1 6  Imperiale  de  M^decine  de  Constantinople :  Gazette  me- 
dicale  d'Orient.  Xu«  Annie,  Nrs.  9—12.  D6c.  1868— Mars 
1869;  Xra*Ann6e,  Nrs.  1—12.  Avril  1869— Mars  1870; 
XIV  Ann^e,  Nr.  2.  Mai  1870.  Constantinople;  4^ 
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Verein;  siebenbttrgischer ^  für  NatarwiissenBchaften  zu  Hennann- 
stadt: Verhandlungen.  XX.  &  XXL  Jahrgang.  Hennann- 
stadt, 1871;  8^ 

Vierteljahresschrift,  Österr.,  flir  wissenschaftliehe  Vete- 
rinärkunde. XXXV.  Band,  1.  Heft.  Wien,  1871 ;  8«. 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXI.  Jahrgang,  Nr.  14.  Wien, 
1871;  4o. 
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Über  die  anormale  Dispersion  spitzer  Prismen. 

Von  dem  w.  M.  Yiktor  t.  Lang. 

Nachdem  schon  C.  Christiansen '  angab;  dass  eine  alko> 
holische  Lösung  von  Fuchsin  das  rothe  Ende  des  Spectmm 
stärker  bricht  als  das  blaue,  wurde  diese  anormale  Dispersion 
von  A.  Kundt*  auf  Lösungen  vieler  Körper  mit  Oberflächen 
Farben  ausgedehnt.  Um  mich  von  dieser  merkwürdigen  That- 
Sache  zu  ttberzeugen^  habe  ich  zuerst  einige  Versuche  au£  die  ge- 
wohnliche  Weise  angestellt;  indem  ich  ein  gläsernes  Hohlprisma 
von  beiläufig  SO'*  und  ein  horizontales  Goniometer  mit  Femrohr 
und  Collimatorspalte  benutzte.  Ich  habe  aber  hiebei  nichts  anor- 
males gefunden. 

Eine  alkoholische  Lösung  von  essigsaurem  Rosanilin  (Fuch- 
sin) gab  mit  directem  Sonnenlichte  ein  Spectrum,  indem  aller- 
dings bis  auf  einen  rothen  und  einen  blauen  Streifen  alles 
absorbirt  war ;  diese  zwei  Streifen  hatten  aber  die  gewöhnliche 
Lage  gegeneinander.  Dasselbe  konnte  bei  Magnesiumlicht  beob- 
achtet werden.  Eine  concentrirte  alkoholische  Lösung  von  Cyanin 
(€8^89^2'0  zeigte  dieselben  Eigenschaften  schon  bei  gewöhn- 
lichem Tageslichte.  Für  diese  Lösung  wurden  auch  die  Minimal- 
ablenkungen D  für  jene  zwei  Streifen  bestimmt,  woraus  sich 
da  der  brechende  Winkel  60*'  V  betrug,  folgende  Brechungs- 
quotienten n  berechnen 


D 

n 

roth  . 

.  .26'1 

1 

•3641 

blau 

.  .  26  37 

1 

•3717 

«  Pogg.  Ann.  Bd.  141,  S.  479. 
a  Pogg.  Ann.  Bd.  142,  S.  163. 
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welche  sich  nicht  wesentlich  von  denen   des  reinen  Alkohols 
unterscheiden. 

Erst  als  ich  die  Cyaninlösnng  nach  der  von  Christiansen 
und  Run  dt  angegebenen  Methode  in  sehr  spitzen  Prismen 
untersuchte;  konnte  ich  bei  gewissen  Stellungen  des  Auges  aller- 
dings seheu;  dass  der  blaue  Streifen  weniger  abgelenkt  wurde 
als  der  rothe.  Stellte  ich  das  Auge  sO;  dass  das  gebrochene 
Strahlenbttndel  die  Mitte  der  Pupille  traf;  so  sah  ich  immer  das 
gewöhnliche  Phänomen,  nur  wenn  ich  dann  das  Auge  gegen  die 
brechende  Kante  zu  seitlich  verschob,  wurde  die  Dispersion  anor- 
mal. Schon  dieses  Experiment  würde  zeigen,  dass  die  Cyanin- 
lösung  keineswegs  rothes  Licht  stärker  bricht  als  blaueS;  und 
dass  der  Grund  des  von  Kundt  beobachteten  Phänomens  wo 
anders  liegen  muss.  Dasselbe  wird  auch  durch  folgendes  Experi 
ment  bewiesen.  In  das  Prisma  wurde  ein  Tropfen  von  reinem, 
ungefärbten  Alkohol  gegeben,  vor  die  Spalte  aber  eine  dünne 
Schichte  der  Cyaninlösung  gestellt,  welche  zwischen  zwei  Glas- 
platten eingeschlossen  war.  Auch  hier  zeigte  sich  bei  excentri- 
scher  Lage  des  Auges  die  anormale  Dispersion. 

Ich  glaube  nun,  dass  der  Grund  dieser  Erscheinung  in  der 
bekannten  mangelhaften  Achromasie  des  Auges  liegt.  Betrachtet 
man  eine  beleuchtete  Spalte  mit  freiem  Auge,  daf  man  parallel 
zur  Spalte  mit  einem  Kartenblatte  mehr  und  mehr  verdeckt,  so 
sieht  man  am  Orte  der  Spalte  ein  ganzes  Spectrum,  wobei  das 
rothe  Ende  auf  der  Seite  des  Kartenblattes  liegt.  Noch  auffallen- 
der wird  die  Erscheinung,  wenn  man  nach  H  e  1  m  h  o  1 1  z  die  Spalte 
blos  mit  rothem  und  blauem  Lichte  beleuchtet,  also  etwa  die  eben 
beschriebene  Schichte  der  Cyaninlösung  zwischen  die  Lichtquelle 
und  Spalte  stellt.  In  diesem  Falle  löst  sich  die  Spalte  in  einen 
rothen  und  blauen  Streifen  auf.  Ich  habe  versucht,  die  Winkel- 
entfemung  dieser  beiden  Streifen  aus  ihrer  linearen  Distanz  zu 
bestimmen.  Es  gelingt  dies  nur  sehr  näherungsweise  und  die  er- 
haltenen Werthe  variiren  von  10 — 14  Minuten.  Bei  starker  Be- 
leuchtung erhält  man  grössere  Werthe ,  indem  man  dann  die 
Pupille  auch  mehr  verdecken  kann,  ohne  dass  die  beiden  Strei- 
fen aufhören,  sichtbar  zu  bleiben.  Die  gefundenen  Werthe  genü- 
gen aber,  die  anormale  Dispersion  zu  erklären. 
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660  Lang.  Über  die  anormale  Dispersion  spitzer  Prismen, 

Berechnen  wir  nämlich  mit  den  zaror  gegebenen  Bre- 
chunggquotienten  die  Dispersion  der  Cjaninlösung  fUr  einen 
brechenden  Winkel  von  10**,  so  werden  die  Ablenkung  der  zwei 
Streifen 

Roth  .  .  3**  33' 6 
Blau  .  .  3  380 
Dispersion  4' 4 

Wird  nun  das  Auge  gegen  die  brechende  Kante  zu  excen- 
trisch  gestellt,  so  ist  das  so,  als  ob  von  der  Kante  her  das  Auge 
mit  einem  Kartenblatt  verdeckt  worden  wäre,  und  es  erhalten 
nun  die  beiden  Streifen  eine  Verschiebung  von  beiläufig  12' 
gegen  einander,  so  zwar,  dass  der  rothe  Streifen  um  diese 
Grösse  nach  der  Seite  der  brechenden  Kante  zu  liegen  kommt. 
Diese  Dispersion  ist  also  der  früheren  entgegengesetzt,  so  dass 
die  schliessliche  anormale  Dispersion  12' — 4<4=7'6  beträgt. 

Fttr  ein  Prisma  von  20°  beträgt  die  normale  Dispersion  9'4; 
die  anormale  würde  also  noch  immer  gleich  12' — 9'4  =  2*6 
sein. 

Ahnliche  Erscheinungen  treten  aber  auch  ein,  wenn  man 
das  Spectrum  mit  einem  Fernrohr  betrachtet,  denn  dieselben 
sind  selten  sd  vollkommen  achromatisch ,  dass  sie  nicht  farbige 
Ränder  geben,  wenn  man  den  grössten  Theil  des  Objectivs 
verdeckt. 

Sehr  schön  konnte  ich  die  anormale  Dispersion  mit  einem 
vertikalen  Goniometer  beobachten,  das  eigentlich  zu  Ej-ystall- 
Winkelmessungen  dient,  aber  auch  mit  einer  Collimatorspalte 
und  beweglichem  Fernrohr  versehen  ist.  In  letzteres  wurde  zu- 
fällig vor  einiger  Zeit  eine  achromatische  Objectivlinse  gesetzt. 
Beobachtete  man  nun  mit  diesem  Femrohr  das  Spectrnm  und 
verschob  das  Prisma  mit  dem  Schlittenapparate  des  Instrumentes 
senkrecht  zur  Richtung  des  Femrohres  nach  seiner  dickeren  Seite, 
so  'konnte  man  sehr  schön  sehen,  wie  die  normale  Dispersion  in 
die  anormale  überging,  sobald  die  abgelenkten  Strahlen  nicht 
mehr  die  Mitte  der  Objectivlinse  trafen. 
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ZWEITE  ABTHEILUNG. 
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Enthält  die  Abhandlungen  ans  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 
Physiologie,  Meteorologie,  physischen  Geographie  und  Astronomie. 
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XIII.  SITZUNG  VOM  11.  MAI  1871. 


Herr  Sectionsrath  Dr.  Fr.  Ritt.  v.  Hauer  zeigt  mit*  Schrei- 
ben vom  28.  April  an,  dass  in  Folge  des  in  der  Sitzung  der 
math.-nat.  Classe  vom  20.  April  1.  J.  gefassten  Beschlusses,  Herr 
Prof.  C.  Freiherr  v.  Ettingshausen  eine  Sammlung  fossiler 
Pflanzen  aus  den  Tertiärschichten  von  Leoben  an  das  Museum 
der  k.  k.  geologischen  Reichsanstalt  übergeben  hat,  und  spricht 
für  diese  Bereicherung  des  genannten  Museums  seinen  Dank  aus. 

Herr  Prof.  Dr.  F.  Ritt,  v.  Hochstetter  dankt  mit  Schrei- 
ben vom  8.  Mai  für  die  aus  dem  gleichen  Anlasse  der  mineralo- 
gisch-geologischen Sammlung  des  k.  k.  polytechnischen  Institutes 
zugewendeten  71  Nummern  von  demselben  Fundorte  stammen- 
der Pflanzeufossilien. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor : 

„Kritische  Zusammenstellung  der  in  Österreich-Ungarn  bis- 
her beobachteten  Arten,  Formen  und  Bastarte  der  Gattung 
Hieracium^,  von  dem  c.  M.  Herrn  Dr.  A.  Neilreich. 

„Über  die  gleichzeitige  Bildung  von  Propylaldehyd,  Aceton 
und  AUylalkohol  neben  AcroleYn  bei  der  wasserentziehenden 
Einwirkung  von  Chlorcalcium  und  Glycerin",  vom  Herrn  Prof. 
Dr.  Ed.  Linnemann  in  Lemberg. 

•    „Die  Gletscher  des  Dachsteingebirges",  vom  Herrn  Prof. 
Dr.  F.  Simony. 

Herr  Prof.  Dr.  V.  v.  Lang  legt  eine  Abhandlung:  „Zur 
Dioptrik  eines  Systems  centrirter  Kugelflächen"  vor. 

Herr  Sectionsrath  Dr.  C.  J  e  1  i  n  e  k  überreicht  eine  „Notiz 
über  die  älteren  meteorologischen  Beobachtungen  in  Lemberg", 
vom  Herrn  Dr.  AI.  H  a  n  d  1. 
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Herr  Dr.  van  Monckhoven  zeigt  ein  von  ihm  construirtes 
Löthrohr  zur  Erzeugung  des  Drum mond 'sehen  Lichtes,  bei 
welchem  Wasserstoff-  oder  Leuchtgas,  oder  auch  Alkohol  ak 
Brennmaterial  dienen  kann. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Accademia  Pontificia  de'  Nuovi  Lincei:  Atti.  Anno  XXTV', 
Sessione  1\  Roma,  1871 ;  4^ 

Akademie  der  Wissenschaften,  Königl.  Preuss.,  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  März  1871.  Berlin;  8^  —  Verzeichniss  der 
Abhandlungen  der  K.  Pr.  Akad.  d.  Wiss.  von  1710—1870. 
Berlin,  1871;  8«. 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift.  9.  Jahrgang, 
Nr.  13.  Wien,  1871;  8^ 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1841—1842.  (Bd.  77.  17— 
18.)  Altona,  1871;  4». 

Conti,  Cav.  Domenico,  Memoria  e  statistica  sui  terremoti  della 
provincia  di  Gosenza  nel  1870^  Cosenza,  1871;  4^ 

Fr  ei  bürg  i./Br.,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschrif- 
ten  aus  dem  Jahre  1869/70.  4«  &  8«. 

Gesellschaf t,  österr. ,  ftlr  Meteorologie :  Zeitschrift.  VL  Band, 
Nr.  9.  Wien,  1871;  4«. 

—  physikalische,  zu  Berlin:  Die  Fortschritte  der  Physik  im 
Jahre  1867.  XXin.  Jahrgang.  Berlin,  1870;  8^ 

—  k.  ungarische ,  für  Naturwissenschaften :  Mittheilungen. 
n.  Band,  10.— 18.  Heft.  Pest,  1870;  kl.  4».  —  Katalog  der 
Vereinsschriften.  1871.  kl.  4^ 

Gewerbe-Verein,  n.-ö. :  Wochenschrift.  XXXII.  Jahrg., 
Nr.  18.  Wien,  1871;  4«. 

G  r  u  n  e  r  t ,  Joh.  Aug.,  Archiv  der  Mathematik  &  Physik.  LH.  Theil, 
2.  Heft.  Greifswald,  1871;  8«. 

Journal  für  praktische  Chemie,  von  H.  Kolbe.  N.  F.  Band  DI, 
5.  Heft.  Leipzig,  1871 ;  8o. 

Landbote,  Der  steirische.  4.  Jahrgang,  Nr.  9.  Graz,  1871;  4*. 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1871,  Nr.  10.  Wien;  8^ 
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Ludwig,  C,  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leip- 
zig. V.  Jahrgang,  1870.  Leipzig,  1871 ;  8^ 

Natur e.  Nr.  78,  Vol.  HI;  Nr.  79,  Vol.  IV.  London,  1871;  4». 

Naturforscher-Verein  zu  Riga:  Arbeiten.  N.  F.  IIL  Heft. 
Riga,  1870;  8». 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Jahrgang 
1871,  Nr.  7.Wien;4o. 

Sangalli,  Giacomo,  Sulla  organizzazione  del  corpo  umano. 
Libro  P— m?.  Pavia,  1865  &  1868;  8o.  —  Della  tubercolosi 
de'  suoi  rapporti  colla  scrofola  e  coli'  inflammazione.  Pavia, 
1866;  8®.  —  La  metodica  sezione  del  corpo  umano  etc. 
Pavia,  1866;  8^    • 

Societä  dei  Naturalisti  in  Modena:  Annuario.  Anno  V.  Modena, 
1870;  8^ 

Sociätä  Imperiale  de  Mädecine  de  Constantinople :  Gazette 
midicale  d'Orient.  XIV*  Annie,  Nr.  6.  Constantinople,  1870; 
40. 

Verein  fllr  Natur-  und  Heilkunde  zuPresburg:  Verhandlungen. 
Neue  Folge  L  Heft.  Jahrgang  1869  —  1870.  Presburg, 
1871 ;  8^  —  Katalog  I.  der  Vereins-Bibliothek.  1871 ;  8^ 

—  für  vaterländische  Naturkunde  in  Württemberg :  Jahreshefte. 
XXVI.  Jahrgang,  1.— 3.  Heft.  Stuttgart,  1870;  8<>. 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXI.  Jahrgang,  Nr.  17 — 18. 

Wien,  1871;  4o. 
Zeitschrift  ftir  Chemie,  von  Beilstein,  Fittig  &  Hühner. 

XIV.  Jahrgang.  N.  F.  VH.  Band,  4. Heft;  Leipzig,  1871 ;  8«. 

—  des  österr.  Ingenieur-  &  Architekten-Vereins.  XXIU.  Jahr- 
gang, 7.  Heft.  Wien,  1871 ;  4^ 
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Zur  Dioptrik  eines  Systems  centrirter  Kugelflächeo. 

Von  dem  w.  M.  Tietor  Ton  Lang. 

(MU  3  Holsschnftten.) 

1.  Die  Beziehung  zwischen  dem  Bildgrössen Verhältnisse 
zweier  conjugirter  Punkte  und  den  Winkeln  die  ein  durch  diese 
Punkte  gehender  Lichtstrahl  mit  der  Axe  bildet,  lässt  sich  für  eine 
brechende  Kugelfläche  leicht  beweisen  und  dann  unmittelbar  auf 
eine  beliebige  Anzahl  centrirter  Kugelflächen  übertragen.  Ich 
will  nun  zeigen,  wie  dieser  Satz  auch  zur  Ableitung  der  übrigen 
Beziehungen  genügt,  so  dass  auf  diese  Weise  die  von  Helm- 
holtz  in  seiner  physiologischen  Optik  gegebene  Darstellung 
dieses  Problems  beträchtlich  vereinfacht  wird.  Zugleich  ergeben 
sich  hiebei  auch  unmittelbar  einige  der  erst  jüngst  von  Töpler  i 
für  solche  Systeme  abgeleiteten  Sätze.  Der  Vollständigkeit  wegen 
will  ich  in  aller  Kürze  mit  einer  brechenden  Kugelfläche  beginnen. 

2.  Es  sei  0  der  Mittelpunkt  der  brechenden  Kugelfl&che  vom 
Radius  r;  ein  Lichtstrahl,  der  vom  Punkte  a  des  ersten  Mediums 
ausgeht,  treffe  die  Kugelfläche  in  c,  die  Axe  po  aber  nach  der 
Brechung  in  t.  Sind  dann  n^,  n^  die  Brechungsquotienten  der 
beiden  Medien,  so  hat  man 


n^      sm  8C0 

sm  8C0 

sin  cot 
sin  tco  " 

80 
^  8C 

et 

it|      sin  tco 

sm  C08 

ot 

(1) 

Vernachlässigt  man  nun  zweite  und  höhere  Potenzen  des 
Bogens  eft,  so  wird  cb  senkrecht  zu  8t  und  die  letzte  Gleichung 
gibt,  wenn  man  noch  zur  Abkürzung  8o^g^y  ot^g^  setzt 

n^^so     sb^g^     g,-hr 
«1       ot  '  bt      g^  '  g,—r 


»  Pogg.  Ann.  Bd.  142,  S.  232. 
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Fig  1. 


oder  auch 

(3) 


n 


n. 


9i     92 


n. 


2 


n. 


3.  Sind  Pf  q  die  Durchschnitte  der  in  den  Punkten  Sj  t  zur 
Äxe  8t  senkrechten  Ebenen  mit  der  Geraden  co  y  so  gibt  Glei- 
chung (3) ;  wenn  man  sie  mit  der  Belation  cos  pos  =  1  mul- 
tiplicirt 


(4) 


po 


oq 


«2-^1 


Die  Punkte  p  und  q  sind  also  ebenfalls  conjugirt. 

4.  Durch  die  Punkte  p^  q  kann  das  constante  Grössenver- 

hältniss  \^\  von  Object  und  Bild  für  die  conjugirten  Punkte  «,  t 

gefunden  werden.  Es  ist  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  (2) 

Pi^  P»   ^     p^^     9i^     fh     9i  —  ^^     ^2  f* 
ßg      —  yf  ob  g^  «,'    g^-k-r  n^   bf 

Nennen  wir  nun  a^  und  o^  die  Winkel,  welcher  der  Licht- 
strahl 8Ct  vor  und  nach  der  Brechung  mit  der  Axe  immer  in  dem- 
selben Sinne  gerechnet  bildet,  so  ist  bei  der  eingeführten 
Näherung 

bc       , .  bc 


8b  = 


bt  = 


und  daher 

(5) 


tan  «/  tan  (lÖO  —  ag) 


ßi  n^  tan  a,  =  ß^  ^  ^^^  ^* 

5.  Hat  man  ein  ganzes  System  brechender  Kugelflächen,  so 
gilt  die  letzte  Gleichung  für  jede  einzebie  Fläche,  so  dass  bei  der 
Addition  dieser  Gleichungen  sich  alle. Glieder  bis  auf  das  erste 
und  letzte  aufheben.  Die  Gleichung  (5)  gilt  also  auch  für  eine 
beliebige  Anzahl  centrirter  Kugelflächen  und  es  beziehen  sich  die 
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Indices  1  und  2  dann  auf  das  erste  nnd  letzte  Medium.  Kennt 
man  nun  für  ein  solches  System  die  Lage  zweier  conjngirter 
Punkte^  ihr  Bildgrössenverhältniss  (ß^  ß,)  nnd  auch  noch  die 
Lage  der  beiden  Brennpunkte  (P^j  P^,  d.  i.  der  Punkte,  wo  das 
BUdgrOssenverhältniss  0  und  oo  wird,  so  kann  man  immer  den 
Gang  eines  Lichtstrahles  im  letzten  Medium  angeben,  wenn 
dessen  Gang  im  ersten  bekannt  ist.  Man  kann  so  auch  immer  zu 
irgend  einem  leuchtenden  Punkt  im  ersten  Medium  sein  Büd  im 
letzten  construiren. 

6.  Eine  Beziehung  zwischen  den  Grössen  der  Gleichung  (5) 
und  den  Brennpunkten  ergibt  sich  auf  folgende  Art.  Ein  Strahl 
der  durch  die  conjugirten  Punkte  s,  t  des  ersten  und  letzten 
Mediums  unter  den  Winkeln  a^ ,  Og  zur  Axe  st  hindurchgeht, 
schneide  im  ersten  Medium  die  erste  Brennebene  inif,  im  letzten 
Medium  die  zweite  Brennebene  in  e.  Zieht  man  dann  den  Strahl 
df  parallel  zur  Axe,  so  muss  derselbe  natürlich  im  letzten  Medium 
durch  den  zweiten  Brennpunkt  P^  hindurchgehen  und  muss  pa- 
rallel dem  Strahl  te  sein,  da  ja  beide  durch  denselben  Punkt  d 
der  ersten  Brennebene  hindurchgehen. 

Fig.  2. 


Schneidet  nun  der  Strahl  df  die  Ebene  s  im  Punkte  /  und 
nach  der  letzten  Brechung  die  Ebene  t  im  Punkte  ^,  so  sind 
auch  f  und  g  coiyugirte  Punkte  und  es  ist  daher ,  wenn  ß^ :  ß^ 
das  BUdgrOssenverhältniss  für  die  Punkte  s,  t  bedeutet 

Pt  _f8  _  dP^  _  P^s.  tan  «^ 
ß^~gt~eP^~tP^.UkJia^' 

Setzen  wir  nun  zur  Abkürzung  P^s = H^f  tP^ 
Rücksicht  auf  Gleichung  (5) 

ßt^H^  tang^^jy^    n^ 


H^y  seist  mit 


ß,      H^  tanaj 


^2       ^\^X 
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(6) 


(7) 


h 

ßt 

tan  a, 

tan  a» 


da  hier,  wie  aus  dem  speciellen  Falle  einer  Engelfläche  her- 
vorgeht, die  Wurzel  mit  negativem  Zeichen  zu  nehmen  ist. 

Figr.3. 


7.  Aus  Gleichung  (6)  leitet  man  nun  leicht  die  bekannte 
Beziehung  zwischen  zwei  paar  coqjugirter  Punkte  und  den  Brenn- 
punkten ab.  Es  seien  auf  der  Axe  des  Systems  Sj  t  zwei  conju- 
girte  Punkte  mit  dem  Orössenverhältniss  ß, :  ß,  ^^^  den  Brenn- 
punktentfemungen  H^y  J?,,  femer  p,  q  zwei  andere  solche  Punkte 
mit  dem  Orössenverhältniss  7^ :  7,  und  den  Brennpunktentfemun- 
gen  l^j  J^.  Wir  ziehen  nun  durch  den  ersten  Brennpunkt  P^  einen 
Strahl ;  welcher  die  Ebenen  «,  p  in  den  Entfernungen  ß^  und  7, 
treffen  soll.  Dieser  Strahl  muss  nach  der  letzten  Brechung  pa- 
rallel der  Axe  sein ;  triffi  er  daher  die  Ebenen  ty  q  in  den  Ent- 
fernungen ß^  und  7,,  so  muss  ß^  =  7,  sein.  Demzufolge  geben  die 
beiden  Gleichungen 


durch  Division 


dann  ist  aber  unserer  Annahme  zufolge 


li  —  k 


670  V.  L  a  n  g. 

und  daher  schliesslich 

Nennt  man  die  Entfernungen  der  Punkte  p,  q  von  s,  t  etwa 
A|,  ^2  ^^d  rechnet  alle  Entfernung  im  ersten  Medium  von  s  ent- 
gegengesetzt der  Lichtbewegung  im  letzten  Medium  von  t  parallel 
derselben,  so  hat  man  statt  der  letzten  Gleichung 

H,H,  =  (h,-H,)(h,-H,), 
woraus  leicht 

folgt. 

Ans  der  Gleichung  (9)  erhält  man 

K_hy  —  Hy 
Ä, "~      H., 

und  somit,  wenn  die  Punkte  p^  q  unendlich  nahe  an  »^  t  liegen, 

(W)  lim  [i] =-a. 

welchen  Ausdruck  Töpler  „das  Bildgrössenverhältniss  der 
Tiefendimensionen"  für  die  Punkte  «,  t  nennt.  Die  Division  der 
Gleichungen  (10)  und  (6)  gibt  aber  mit  Rücksicht  auf  Glei- 
chung (7)  für  das  „Verhältniss  der  räumlichen  Verzerrung" 

(11)  w=M  =  h  =  pJ^. 

^     ^  LAj       ß,       tana, 

Der  Ausdruck  (10)  gibt  auch  die  sogenannte  „Fokaltiefe^ ; 
hat  nämlich  dieser  Ausdruck  einen  grossen  Werth,  so  werden  im 
Punkte  t  auch  noch  Punkte  ziemlich  gut  abgebildet,  die  vor 
oder  hinter  dem  Punkt  s  liegen.  Bei  der  eingeführten  Nähemng 
lässt  sich  aber  die  Fokaltiefe  nicht  unabhängig  von  dem  Bild- 
grössenverhältniss (ß„  ßj)  ändern. 

8.  In  der  früher  erwähnten  Bildconstruction  ist  es  natttrlicb 
zweckmässig,  solche  Punkte  8,  r  zu  wählen,  ftir  welche  entweder 

das  Verhältniss  ^  oder  das  Verhältniss  - — ^  ein  einfaches  wird. 

p^  tan  a^ 

ß 

Setzt  man  ^  =  1 ,    so    erhält   man  die   sogenannten  Haupt- 
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punkte,  von  welchen  die  Brennpunkte  nm  die  Grössen  Fj,  F^, 
die  sogenannten  Hauptbrennweiten,  entfernt  sein  sollen. 
Die  Gleichung  (6)  wird  also  in  diesem  Falle 

Für  den  allgemeinen  Fall  hat  man  aber  jetzt 

und  da  zufolge  Gleichung  (8)  auch 

sein  muss : 
(13) 


^._      B,_     F, 


h  Fi  «s 


t 


tan  «^  _      F,  _      H^ 
^^  tana^  H^  F/ 

Diese  Gleichungen  lehren  unter  anderm,  dass,  wenn  die 
conjugirten  Punkte  p^  q  mit  den  Punkten  »,  r  gleiches,  aber  ent- 
gegengesetztes Bildgrössenverhältniss  haben,  die  Punkte  /i,  q 
symmetrisch  mit  «,  r  gegen  die  Brennpunkte  liegen ;  auch  ist  für 

beide  Punktpaare  dass  Verhältniss ^  gleich  und  entgegen- 

lan  oLm 

gesetzt. 

Geht  dagegen  fttr  die  Punkte  p,  q  das  BildgrOssenTerhfilt- 
niss  V  über  in  v',  so  gibt  die  Gleichung  (13)  nach  der  früheren 
Bezeichnung 

j     A,  =  F,(r-r') 

V  *  'KV        Vj 

welche  Gleichungen ,  wie  T  ö  p  1  e  r  gezeigt  hat,  zur  Bestimmung 
der  Brennweiten  verwendet  werden  können. 

Den  positiven  Hauptpunkten  entsprechen  zwei  negative, 
fttr  welche  das  Bildgrössenverhältniss  gleich  —  1  wird,  und  die, 
nach  dem  eben  Gesagten,  gegen  die  Brennpunkte  die  entgegen- 
gesetzte Lage  der  positiven  Hauptpunkte  haben. 

9.  Die  Punkte ,  für  welche ^  =  1  wird ,  nennt  man  die 

'  tan  a^ 
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Knotenpunkte.  8ind(;p  G^  die  Entfernungen  der  Brennpunkte  ?on 
den  Knotenpunkten,  so  geben  die  Gleichungen  (13)  sogleich 

es  liegen  also  die  Knotenpunkte  symmetrisch  mit  den  Haupt- 
punkten gegen  die  Brennpunkte.  Den  positiven  Knotenpunkten 
entsprechen  wieder  zwei  negative^mit  entgegengesetzter  Lage 

gegen  die  Brennpunkte,  flir  welche ^  =  —  1  ist. 
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Über  die  gleichzeitige  BQdimg  von  Propylaldehyd,  Aceton  und 
AUylalkohol  neben  Acrolem,  bei  der  wasse^entziehenden  Ein- 
wirkung von  Chlorcalcium  auf  Glycerin. 

Von  Eduard  Linnemann« 

In  älteren  Quellen  findet  man  die  Angabe^  dass  ähnlich  dem 
sauren ;  schwefelsauren  Kali;  auch  andere  wasserentziehende 
Substanzen,  wie  wasserfreie  Phosphorsäure,  concentrirte  Schwefel- 
säure, Chlorcalcium  u.  s.  w.  auf  Glycerin  emwirkten,  d.  h.,  dass 
unter  diesen  Umständen  AcroleYn  entstehe. 

Erhitzt  man  in  einer  Eprouvette  etwas  trockenes  poröses 
Chlorcalcium  mit  Glycerin,  so  entwickelt  sich  in  der  That  unter 
heftigem  Aufschäumen  der  intensive  Geruch  nach  AcroleYn.  Als 
ich  jedoch  die  Zersetzungsproducte  des  Glycerins  durch  Chlor- 
calcium in  grösserer  Menge  darstellte,  konnte  leicht,  ausser 
AcroleYn,  noch  Propylaldehyd,  Aceton,  AUylalkohol  und  eine  be- 
trächtliche Menge  hochsiedender  Producte  nachgewiesen  werden. 

Man  unterwirft  je  100  Grm.  bei  190**  C.  eingedicktes  Gly- 
cerin mit  75  Grm.  gröblich  gepulvertem,  trockenem,  porösem 
Chlorcalcium  aus  V^  P^d.  Kolben,  der  Destillation.  Zuerst  schmilzt 
das  Chlorcalcium  im  Glycerin,  dann  findet  ein  Aufschäumen 
statt,  dann  Zusammensinken,  und  zuletzt  unter  ziemlich  rascher 
Destillation  abermals  Aufschäumen.  Trotz  des  starken  Schäu- 
mens steigt  die  Masse  bei  vorsichtiger  Destillation  nicht  über. 
Die  Zersetzungsproducte  sind  fast  ausschliesslich  verdichtbar, 
denn  ausser  etwas  Kohlenoxyd  entweicht  kein  anderes  Gas.  Das 
aus  je  300  Grm.  Glycerin  erhaltene  wässerige  Destillat,  sammt 
aufschwimmendem  Ole,  wird  mit  60  Grm.  krystallisirtem  schwefel- 
saurem Natron  versetzt  und  abdestillirt.  Sobald  sich  abscheidendes 
Wasser  mit  übergeht,  wird  die  Vorlage  gewechselt,  und  nicht  nur 
das   aufschwimmende   Ol    mit   etwas  krystallisirtem  schwefel- 
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saurem  Natron  vorläufig  entwässert,  sondern  durch  dieselbe 
Operation  auch  aus  dem  wässerigen  Destillate  noch  ein  Theil  des 
Productes  als  leichtes,  aufschwimmendes  Ol  gewonnen.  Die  zu- 
letzt bleibenden  Lösungen  wurden  nochmals  destillirt. 

Ich  erhielt  so  aus  300  Grm.  Glycerin  in  drei  Fällen,  10,  11 
1 1  '5  Grm.  mit  schwefelsaurem  Natron  entwässertes  Product. 

Die  weiteren  Versuche  wurden  mit  106  Grm.  so  gewonnenen 
Kohproductes  vorgenommen,  welches  somit  aus  3200  Grm.  Gly- 
cerin erhalten  war. 

Man  unterwirft  das  Product  zunächst  einer  Destillation  aas 
dem  Wasserbade,  wobei  man  alles  unter  70**  C.  Siedende  ab- 
scheidet. Bei  fortgesetzter  Destillation  über  freiem  Feuer,  hält 
man  die  Fractionen  70—110*  C;  110—150** ;  150—300**  C.  ein. 
Der  Rückstand  ist  gering.  Nachdem  man  die  Fractionen  bis  70, 
und  70 — 110**C.  mit  etwas  Chlorcälcium  entwässert  hat,  destil- 
lirt man  jede  Fraction  nochmals  fllr  sich,  wobei  indessen  nur 
geringe  Zerlegung  stattfindet.  Die  Fraction  bis  70**  C.  fing  bei 
46**  C.  an  zu  sieden,  und  die  Hauptmenge  ging  zwischen  50— 
55**  C.  über. 

Diese  heftig  nach  AcroleYn  riechende  Fraction  46 — 70**  C. 
ist  ein  Gemenge  von  AcroleYn,  Propylaldehyd  und  Aceton. 

In  diesem  Gemenge  wurde  das  AcroleYn  mittelst  saurem 
schwefeligsaurem  Natron  zerstört,  worauf  Propylaldehyd  und 
Aceton  mittelst  Soda  freigemacht  werden  konnten.  Indem  man 
das  Propylaldehyd  mittelst  Silberoxyd  in  propionsaures  Silber 
tiberführte,  blieb  das  Aceton  zuletzt  unverändert  übrig. 

Das  Gewicht  der  Fraction  46 — 70°  C.  betrug  37  Grm.  Um 
den  Geruch  des  AcroleYns  zum  Verschwinden  zu  bringen,  muss- 
ten  150  CC.  einer  Lösung  von  saurem,  schwefeligsaurem  Natron 
zugesetzt  werden,  welche  auf  ICC.  0*63  Grm.  Salz  gelöst  ent- 
hielt. Das  Gemenge  von  AcroleYn,  Propylaldehyd  und  Aceton 
vermischte  und  löste  sich  unter  heftigem  Erwärmen,  weshalb 
die  Operation  unter  guter  Kühlung  vorgenommen  wurde. 

Bekanntlich  wird  das  AcroleYn  in  einer  noch  nicht  näher 
erkannten  Weise  von  saurem  schwefeligsaurem  Natron  gebun- 
den, ohne  dass  aus  dieser  Verbindung  von  Alkalien,  kohlensauren 
Alkalien  oder  Säuren  das  AcroleYn  wieder  frei  gemacht  wird.  In 
der  Tliat  wurde  aus  der  so  bereiteten  Lösung  des  rohen  AcroleYns 
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in  saurem  schwefligsaurem  Natron  beim  Neutralisiren  mit  Soda 
auch  nicht  die  geringste  Spur  von  AcroleYn  frei,  wohl  aber  trat 
der  auffallende  Geruch  des  Aldehyds  hervor.  Die  erwähnte  Lö- 
sung wurde  mit  50  GC.  Wasser  verdünnt;  gut  gekühlt,  mit  40Grm. 
entwässerter  Soda  versetzt  und  das  Ganze  aus  dem  Wasserbade 
destillirt;  wobei  unter  Kohlensäureentwicklung  das  Gemenge  von 
Propylaldehyd  und  Aceton,  dessen  Gewicht  nach  dem  Entwässern 
mit  Pottasche  8  Grm.  betrug,  überging. 

Nach  einmaliger  Destillation,  wobei  die  ganze  Menge  zwi- 
schen 46 — 60"*  C,  überging,  wog  das  Gemenge  6  Grm.  Die  wäs- 
serige Lösung  desselben  wurde  nun  mit  dem  frisch  gefällten,  gut 
gewaschenen  Oxyde  aus  80  Grm.  salpetersaurem  Silber  eine  halbe 
Stunde  im  Wassßrbade  erwärmt,  worauf  der  Aldehydgeruch  ver- 
schwunden war,  und  das  Aceton  als  das  Flüchtigste,  leicht  durch 
Pottasche  aus  dem  wässerigen  Destillate  Abscheidbare  abdestil- 
lirt  werden  konnte.  Aus  dem  Rückstande  wurden  1 1  Grm.  reines, 
trockenes  propionsaures  Silber  gewonnen ,  was  4  Grm.  Propyl- 
aldehyd entspricht. 

Zur  Analyse  noch  einmal  aus  kochendem  Wasser  umkry- 
stallisirt,  wurde  das  Propionsäure  Silber  in  kleinen,  silberglän- 
zenden, zu  Büscheln  und  Krusten  vereinigten  und  verfilzten  Na- 
deln krystallisirt  erhalten,  die  sich  nicht  am  Lichte,  und  deren 
Lösung  sich  weder  beim  Stehen,  noch  beim  Eindampfen  im 
Wasserbade  schwärzte. 

In  so  ferne  65-1  Grm.  bei  -+-17-5**  C.  gesättigter  Lösung 
0*61  Grm.  Silbersalz  im  Wasserbade  als  Bückstand  liessen,  er- 
forderte somit  1  Theü  dieses  Salzes  bei  -4-17-5**  C.  106  Theile 
Wasser  zur  Lösung.  Das  reine  Propionsäure  Silber  erfordert 
nach  meinen  früheren  Versuchen  auf  1  Thl.  bei  -+-18**  C.  119Thl. 
Wasser  zur  Lösung. 

Die  Analyse  des  über  Schwefelsäure  getrockneten  Salzes 
ergab : 

1.  0-4247  Grm.  Salz  hinterliessen  0-2535  Grm.  Silber. 

2.  0-4190     „       „  „  0-2495     „         „ 

3.  0-5445  „   „  gaben  0-3965  Gr.  CO^  u.  0-1425  Gr.  HO. 
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Berechnet  fiir 
propions.  Silber:  Gefunden: 

€   19-887^  19-857^^ 

H 2-760/^  2-9(y>/^ 

Ag 59-660/^  59-660/^;  59-547^. 

Das  in  der  oben  erwähnten  Weise  erhaltene  Aceton  betrug 
nach  dem  Entwässern  mit  Pottasche  etwa  1  6rm.  Es  vermischte 
und  löste  sich  unter  heftigem  Erwärmen  beim  Schütteln  in  einem 
Volumen  coucentrirter  Lösung  von  saurem,  sehwefeligsaurem 
Natron  und  beim  Erkalten  erstarrte  die  Lösung  zu  einem  Breie, 
nach  dem  Trocknen  loser,  leichter,  glänzender  Schüppchen.  Eine 
Probe  der  über  Schwefelsäure  getrockneten,  zuvor  zwischen  Papier 
abgepressten  Krystalle,  in  Wasser  gelöst  und  mit  Pottasche  ge- 
linde erwärmt,  schied  eine  leichte  aufschwimmende,  rein  nach 
Aceton  riechende  Flüssigkeit  ab.  Von  dem  über  Schwefelsäure 
getrockneten  Salze  gaben:  0'427B  Grm.,  0*2100  Grm.  schwefel- 
saures Natron,  was  15*917o  Natrium  entspricht,  während  das 
acetonschwefeligsaure  Natron  14-197o  Natrium  enthält. 

Es  kann  somit  über  die  Natur  dieser  mit  dem  Propylaldehyd 
unter  60**  C.  siedenden,  durch  Silberoxyd  nicht  veränderbaren 
Substanz,  trotz  der  kleinen  Mengen,  die  mir  zu  Gebote  standen, 
kein  Zweifel  sein;  es  ist:  Aceton. 

Nach  der  erhaltenen  Menge  von  propionsaurem  Silber  hätten 
die  oben  erwähnten,  nach  der  zweiten  Destillation  erhaltenen 
6  Grm.  Gemenge,  4  Grm.  Propylaldehyd  und  2  Grm.  Aceton  ent- 
halten. 

Da  nun  bei  dieser  zweiten  Destillation  von  8  Grm.  Gemenge 
durch  Verdunstung  2  Grm.  verloren  gingen,  so  darf  die  ursprüng- 
liche Menge  von  Propylaldehyd  sammt  Aceton ,  abgesehen  von 
dem,  durch  die  beim  Freimachen  der  Substanzen  von  dem  sauren 
schwefeligsauren  Natron  entweichende  Kohlensäure  bedingten 
Verluste,  mindestens  auf  10  Grm.  angenommen  werden. 

Die  ursprünglich  in  Untersuchung  gezogenen  37  Grm.  ent- 
hielten also,  wenn  man  die  ganze  Differenz  aufs  AcroleTn  rech- 
net :  26-5  Grm.  AcroleYn,  7  Grm.  Propylaldehyd  und  3-5  Grm. 
Aceton. 
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Ich  hatte  frtther  unter  den  Fractionen  des  Rohprodnctes  aus 
Glycerin  einer  Fraction  70 — 110**  C.  Erwähnung  gethan.  Diese 
enthält  Aliylalkohol,  etwas  Aceton  und  höher  siedende  Theile. 

Zur  Entfernung  des  Acetons  schüttelt  man  diese  etwa  7  Grm. 
betragende  Fraction  zunächst  mit  y^  Volumen  einer  concentrirten 
Lösung  von  saurem  schwefeligsaurem  Natron.  Nachdem  die  ein- 
getretene Erwärmung  vorüber,  hebt  man  das  Ungelöste  ab,  ver- 
mischt  es  mit  zwei  Volumina  Wasser,  entfernt  das  ungelöste  Ol 
und  scheidet  den  in  Lösung  befindlichen  Allylalkohol  mittelst 
Pottasche  ab.  Seine  Menge  betrug  etwa  2  Grm.  Dank  der  so 
sehr  charakteristischen  Eigenschaften  des  AUylalkohols  konnte 
indessen,  trotz  der  geringen  zu  Gebote  stehenden  Menge  die 
Natur  der  vorliegenden  alkoholischen  Substanz  als  „Allylalkohol^ 
zweifellos  festgestellt  werden. 

Der  Alkohol  wurde  mit  einer  angemessenen  Menge  wässe- 
riger Jodwasserstoffsäure  destillirt,  das  nach  Jodallyl  riechende 
Jodür,  nach  dem  Waschen  mit  Wasser,  mit  Quecksilber  geschüt- 
telt und  die  sofort  erhaltene  feste  Masse  mit  siedendem  Wein- 
geiste  ausgezogen.  Beim  Erkalten  krystallisirte  das  Quecksilber- 
allyljoäid  in  silberglänzenden  kleinen,  am  Lichte  leicht  gelb  wer- 
denden, nach  dem  Trocknen  bei  130 — 135**  C.  schmelzenden 
Schüppchen.  Mit  etwas  Jod  und  Jodkaliumlösung  erhitzt,  ent- 
wickelte sich  der  reinste  Jodallylgeruch.  Von  der  über  Schwefel- 
säure getrockneten  Substanz  lieferten  0*1423  Grm.,  in  Salpeter- 
säure gelöst  und  oxydirt  und  mit  Schwefelammonium  gefällt, 
0-0890  Grm.  HgS,  entsprechend  53-917o  Hg,  während  das  Queck- 
silberallyljodid  54-34o/^  Hg  enthält. 

Die  höher  siedenden  Producte  der  Einwirkung  von  Chlor- 
c^lcium  auf  Glycerin  habe  ich  bis  jetzt  noch  nicht  untersuchen 
können,  und  so  sei  denn  das  Besultat  der  Untersuchung  jener 
unter  100°  C.  siedenden  Antheile  hier  nochmals  zusammen- 
gestellt. 

Aus  100  Th eilen  Glycerin  werden  erhalten: 

0-88  Theile  AcroleYn, 
0-23     „       Propylaldehyd, 
0*12      „       Aceton, 
0-07      „      Allylalkohol. 

Sitzl).  d.  mathem.-natarw.  CI.  LXIII.  Bd.  II.  Abth.  45 
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Die  Bildung  der  drei  unter  einander  isomeren  Substanzen : 
€,11^0  aus  Glycerin  durch  einfache  Wasserentziehung  ist  nicht 
leicht  fasslich.  Aus  dem  Propylglycol  allerdings  könnten  diese 
Substanzen  durch  einfachen  Wasseraustritt  entstehen.  Allein,  das 
zu  diesen  Versuchen  verwendete  Glycerin  enthielt  kein  Propyl- 
glycol, wie  ich  mich  eigens,  durch  Behandeln  des  Glycerins  mit 
Äther,  worin  der  Propylglycol  löslich  ist,  überzeugt  habe.  Sollte 
also  vielleicht  eine  Beduction  des  Glycerins,  vielleicht  durch  das 
sauerstoflfbedürftige  ÄcroleYn  der  Bildung  jener  Körper  vorher- 
gehen? Auf  diese  Fragen  lässt  sich  im  Momente  noch  nicht  ant- 
worten ;  die  Bildung  von  Propylaldehyd  und  Aceton  neben  Äcro- 
leYn aber  ist  von  höchster  Bedeutung,  und  es  wirft  sich  zunächst 
die  Frage  auf,  ob  das  ÄcroleYn  Redtenbacher's,  nämlich  jene 
bei  Einwirkung  von  saurem  schwefelsaurem  Kali  auf  Glycerin 
entstehende  Substanz  am  Ende  auch  nur  ein  Gemenge  von  Pro- 
pylaldehyd, Aceton  und  ÄcroleYn  ist,  eine  Frage,  die  ich  bald  zu 
beantworten  in  der  Lage  sein  werde. 
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Einige  allgemeine  Sätze  über  Wärmegleichgewicht. 

Von  Ludwig  Boltimann  in  Graz. 

(Mit  1  HolEschnitte.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  13.  April  1871.) 

1.  Zusammenhang  zwischen^  den  Sätzen  über  das  Verhalten 
mehratomiger  Gkismoleküle  mit  Jacobi'sPrincip  des  letzten 

Multiplicators. 

Der  erste  Satz,  welchen  ich  in  einer  früheren  Abhandlung 
„über  das  Wärmegleichgewicht  mehratomiger  Gasmoleküle" 
gefunden  habe,  steht  im  innigsten  Zusammenhange  mit  einem 
Theoreme,  dem  man  auf  den  ersten  Blick  wohl  nichts  weniger 
als  Verwandtschaft  mit  der  Gastheorie  zuschreiben  würde,  nämlich 
mit  dem  JacobTschen  Principe  vom  letzten  Multiplicator. 

Um  diesen  Zusammenhang  aufzudecken,  wollen  wir,  die  spe- 
cielle  Form  der  in  der  Wärmetheorie  vorkommenden  Gleichungen 
verlassend,  die  dortigen  Entwicklungen  noch  erheblich  verallge- 
meinem. Man  habe  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Systemen  mate- 
rieller Punkte  (ähnlich  wie  ein  Gas  aus  sehr  vielen  Molekülen 
besteht,  deren  jedes  wieder  bereits  ein  System  materieller  Punkte 
ist).  Der  Zustand  irgend  eines  dieser  Punktesysteme  zu  irgend 
einer  Zeit  t  sei  durch  n  Variable  «, ,  s^^. . , Sn  bestimmt,  zwischen 
denen  folgende  Differentialgleichungen  bestehen  mögen : 

S^f  S^. .  .Sn  sind  Functionen  der  «j,  »j,. .  .»„  und  vielleicht 
auch  noch  von  t.  Durch  diese  Differentialgleichungen  und  die 
Anfangswerthe  der  n Variabein  8^,  s^, .  .8„  sind  die  Werthe  dieser 
Grössen  zu  jeder  beliebigen  Zeit  bestimmt.  Um  zu  dem  Principe 
des  letzten  Multiplicators  zu  gelangen,  können  wir  ganz  dieselben 
Schlüsse  anwenden,  die  ich  in  der  bereits  citirten  Abhandlung 
machte;   nur  müssen  wir  annehmen,  dass  zwischen  den  mate- 

45* 
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riellen  Funkten  verschiedener  Punktesysteme  niemals  Wechsel- 
wirkung stattfinde.  Was  man  also  in  der  Gastheorie  die  Znsam- 
menstösse  der  Moleküle  nennt  y  soll  bei  nnserer  gegenwärtigen 
Untersuchung  ausgeschlossen  sein. 

Die  Zahl  der  den  Zustand  bestimmenden  Variabein  Sy  so 
wie  die  Differentialgleichungen  (1)  sollen  flir  alle  Punktesysteme 
gleich  sein  (die  S  sollen  für  alle  Punktesysteme  dieselben  Func- 
tionen von  ty  8^y  8^.  ,,8n  sein.)  Die  Anfangs werthe  der  Variabeln 
8  und  folglich  die  Zustände  zu  einer  beliebigen  Zeit  t  dagegen 
sollen  für  die  verschiedenen  Punktesysteme  verschieden  sein; 
und  zwar  sei  die  Zahl  derjenigen  Pnnktesysteme,  fhr  welche 
zur  Zeit  t 


8^  zwischen  8^  und  8y  -f-  ds^ 
8j^  zwischen  8^  und  8^  -f-  d8j^ 


(A) 


8n  zwischen  «„  und  «-  -f-  rf«, 


liegt, 


dN  =  f{tj  «|,«2  .  .  .  «n)^|  d8^.  ,  ,  d8n  .  (2) 


Wenn  fllr  eines  der  Punktesysteme  die  Werthe  der  Variabeln 
«17  «f  •  •«n  (^so  der  Zustand)  zur  Zeit  t  gegeben  sind,  so  können 
daraus  die  Werthe  dieser  Variabeln  zur  Zeit  f  =  t  -^it  aus  den 
Differentialgleichungen  (1)  bestimmt  werden.  Wir  wollen  an- 
nehmen die  Werthe  der  Variabeln  sollen,  wenn:  sie  zur  Zeit  t 
zwischen  den  Grenzen  (A)  lagen,  jedesmal  zur  Zeit  t'  zwischen 
den  Grenzen 

8\  und  «j-+-ifop  8^  und  «j-+-ifoj. .  .«„  und  «ja-i-dbi,  (B) 

liegen.  Die  Anzahl  der  Punktesysteme,  deren  Zustände  zur  Zeit 
t'  zwischen  den  Grenzen  (B)  liegen,  sei 

dN'  =  f{t*y  8\y  «jj .  .  .  «n)rf»',  ifo^ .  .  .  d8n' 

Wir  wissen,  dass  genau  dieselben  Punktesysteme ,  deren 
Zustände  zur  Zeit  i  zwischen  den  Grenzen  (A)  lagen,  zur  Zeit  V 
so  beschaffen  sind,  dass  ihre  Zustände  zwischen  den  Grenzen  (B) 
liegen.   Es  muss  also  dN  =  dN'y  folglich 
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f{tj  B^j  «I .  .  .  Sr^ds^  ds^  .  .  .  dSn  ^=-f(f'j  ^\y  ^2  •  •  •  ^'n)d8^  ds^  .  .  .  ds'n    (3) 

sein.  b\j  «^ . . . «),  sind  in  Folge  der  Bewegungsgleichungen  (1) 
Functionen  von  $t  und  s^j  s^. ,  .8^^   Es  ist  daher 

rf«l  rf«l .  .  .  ds'n  ^  rf«i  rf«o  .  .  .  dSn  >     +  — -  .    ir-^  •    •    •  s — • 

Bei  Bildung  der  partiellen  Ableitungen  in  der  Functional- 
determinante  sind  ^t,  s^,  s^. .  .Sn  als  die  independenten  VariabelU; 
ersteres  also,  weil  nach  ihm  gar  nicht  differentiirt  wird;  als 
konstant  zu  betrachten.  Sei  St  unendlich  klein,  so  ist  in  Folge 
der  Differentialgleichungen  (1) 

daher 

^-^^^*^'' 8»,  ~  8»,  •  •  •  ir^~  '  8«, ' 8«,~ 

Man  erhält  folglich : 

y      KK  »!^  _  1  .  J?5,  ^  8^,  _^  8SJ 

Zj~8«,  8«,  '  *  ■  8«n  l8«i       8«t  '      ^*«^ 

und  die  Gleichung  (3)  reducirt  sich  auf 


f(t,  8,,  8^...Sn)^  fit',  «;,  «;  .  .  .8n)  .   [1-hJ  [^* 


8^ 
8«, 


(4) 


Es  wurden  hier  überall  die  Glieder  von  der  Ordnung  dt^ 
und  von  höherer  Ordnung  weggelassen.  Da  ihre  Anzahl  und 
CoSf&cienten  nicht  unendlich  sein  können  und  die  Glieder  von 
der  Ordnung  it,  wie  wir  sehen  werden,  nur  endliche  liefern,  so 
überzeugt  man  sich  leicht,  dass  dies  in  der  That  gestattet  ist. 

Mittelst  der  Gleichung  (4)  kann  der  zur  Zeit  f  gehörige 
Werth  von  /'als  Function  von  «j,  «,. . .»»  bestimmt  werden,  wenn 
der  zur  Zeit  t  gehörende  Werth  von  f  als  Function  von  «j,  «j^ . . . «» 
gegeben  ist.  Betrachten  wir  zuerst  den  speciellen  Fall,  dass 
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ist.   Dann  redncirt  sich  die  Gleichung  (4)  anf 

Bezeichnen  wir  die  Werthe  der  s  zur  Zeit  f'  =  t'^2it  mit 
s'lf  «i' . . .,  die  zur  Zeit  f^'^t-i-Sdt  mit  «",',  s'^'. . .,  so  erhalten 
wir  in  derselben  Weise: 

Es  ist  also  die  Function  /"  überhaupt  constant,  was  8o  zn 
verstehen  ist:  Wenn  man  in  f(t^  s^y  s^. .  .«„)  statt  t  irgend  einen 
anderen  Werth  r  und  gleichzeitig  statt  «j,  «,...««  die  Werthe 
substituirty  welche  diese  Grössen  zur  Zeit  r  annehmen^  wenn 
sie  zur  Zeit  t  die  Werthe  «j,  «jj. .  .«„  hatten,  so  ändert  die  Func- 
tion f  ihren  Werth  nicht.   Sind  also 

die  Integrale  der  Diflferentialgleichungen  (1),  so  muss  f  eine 
Function  der  f  sein,  weil  diese  und  nur  diese  mit  wechseln- 
der Zeit  constant  bleiben.  Wir  erhalten  daher  gemäss  der 
Gleichung  (2) 

dN  =  f{^^y  J>g.  .  .fn)  .  rf^i  dSj^,  .  ,dSn'  (5) 

Wir  wollen  hier  statt  der  Differentiale  der  a  die  Differentiale 
der  j>  einfllhren,  so  erhalten  wir: 

dN=  yr\      85p,  8yj  8^^  rf^i  rfjpi.  •   rffn-  (6) 


1 


8^1   8^2  a^n 


Es  ist  dies  die  Zahl  der  Punktesysteme,  fllr  welche  zur 
Zeit^ 

y,(^,  «,,  «f  . .)  zwischen  y,  und  yi-+-rfj>j 
?«(^>  «j,  «»•••)  zwischen  y^  und  y^"*"^?« 

(C) 

?n(^>  Äp  «jf. . .)  zwischen  yn  und  ^n-^d^^ 
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liegt.  In  der  Formel  (6)  ist  bei  Bildung  der  partiellen  Diflferen- 
tialquotienten  t  als  constant  zu  betrachten.  Nun  bleiben  aber 
mit  wechselnder  Zeit  sämmtliche  f  constant^  folglich  bleibt  auch 
die  Zahl  der  Punktesysteme  constant;  deren  Zustände  zwischen 
den  Grenzen  (C)  liegen,  und  weil  diese  Zahl  durch  die  Formel 
(6)  gegeben  ist,  von  deren  Zähler  wir  bereits  bewiesen  haben, 
dass  er  constant  ist,  so  folgt  daraus  unmittelbar,  dass  auch  der 
Nenner  dieser  Formel,  also  die  Functionaldeterminante 


z± 


constant,  d.  h.  nur  eine  Function  der  y  ist. 

Der  Nutzen,  den  wir  durch  Einführung  der  df  erhielten, 
besteht  darin,  dass  jetzt  diejenigen  Punktesysteme,  deren  Zu- 
stünde zwischen  den  Grenzen  (C)  liegen,  für  alle  Zeiten  dieselben 
bleiben,  also  ganz  unabhängig  von  den  übrigen  sind,  dass  wir 
also  von  den  übrigen  Punktesystemen,  welche  blos  zur  Trans- 
formation der  Gleichungen  als  Hilfsvorstellung  eingeführt  wurden, 
wieder  ganz  unabhängig  geworden  sind.  Die  Zustände  der 
Punktesysteme  aber,  für  die  die  Variabein  zwischen  den  Grenzen 
(C)  liegen ,  sind  nur  unendlich  wenig  von  einander  verschieden ; 
wir  haben  es  also  nur  mehr  mit  lauter  Punktesysteme  von 
einem  und  demselben  Zustande  oder,  wenn  wir  wollen,  nur  mehr 
mit  einem  Punktesysteme  zu  thun.  Wir  wollen  nun  den  mit  dN 
bezeichneten  Differentialausdruck  noch  in  einer  3.  Weise  aus- 
drücken, indem  wir  statt  rf^^,  ds^.^.dsn  die  Differentiale  von 
?t'  ?3-  •  -f »  einführen,  das  Differentiale  von  s^  aber  unverändert 
lassen.  Wir  können  diesen  neuen  Ausdruck  für  dN  in  zweifacher 
Weise  gewinnen,  entweder  indem  wir  in  der  Formel  (5)  ds^  un- 
verändert lassen  und  df^y  df^ . . . rfy«  ftlr  ds^,  ds^. . . dsn  einführen ; 
dadurch  ergibt  sich : 

f{fvft'-f») 


dN=  Y^      S^j      8^3        8yn  ds^  df^  df^, . .  dfn  (') 

2j~  8«i  *  ^«3 '  "  8«^ 

oder  indem  wir  in  der  Formel  (6)  rfy^,  df^ . . .  dfn  unverändert 
lassen  und  statt  rfy,  wieder  rf«,  einführen  mittelst  der  Gleichung: 
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^f.=ß^;)rf*p 


wobei  der  partielle  Differentialqnotient  eingeklammert  wurde, 
am  anzuzeigen;  dass  bei  Bildung  desselben  f^,  ^3  . . .  ^^  ^  <^n- 
staut  und  blos  s^  und  t  als  independent  zu  betrachten  sind, 
«2>  «3  •  •  • «»  aber  sind  in  Folge  der  Gleichungen  y,  =  const., 
y3  =  const.. .  .y„  =  const.  als  Functionen  von  ^f  und  t  anzusehen- 
Nach  der  2.  Methode  ergibt  sich : 


_i^f(fvVt-^ 


Da  die  beiden  Ausdrücke  (7)  und  (8)  dieselbe  Grösse  be- 
zeichnen; so  müssen  sie  identisch  sein ;  es  muss  also 


m- 


8^      8yt        '?« 
8»,  '    8«jj 

Zj—  8»,  *    8«3 "  "  H 


,1     Zj-s«, 


8g/  "  8g, 

85p,       8^8         »y, 


seiU;  oder  weil  die  Functionaldeterminante  im  Zähler  eine  Function 
der  f  ist 


Zj-8g, 


8y,      8^3         ifn  (9) 

8«3 '  ■  ■  8«„ 

Gesetzt;  man  habe  nun  eine  n — 1  Integrale  f^,  ^3 . . .  jp«  der 
Differentialgleichungen  (1)  bereits  gefunden;  so  bleibt  nur  mehr 
die  Gleichung 

rf»,  — Sjrf^=0  (10) 

zu  integriren ,  in  der  «3,  «3 . . .  «„  in  Folge  der  bereits  gefundenen 
Integralgleichungen 

ft  =  «r    rs  =  ^3"  'fn  =  ««  (11) 

als  Functionen  von  s^  und  t  auszudrücken  sind.  Ihr  Integral  sei 
^j  =  fl, ;  seine  Differentiation  liefert 
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Hiebei  sind  die  partiellen  Differentialqnotienten  wieder  ein- 
geklammert, weil  bei  Bildung  derselben  blos  s^  und  t  als  in- 
depedent,  «,,  B^...8n  aber  in  Folge  der  Gleichungen  (11)  als 
Functionen  von  a^  und  t  zu  betrachten  sind. 

Die  Gleichung  (12)  mit  der  Gleichung  (10)  verglichen  zeigt, 
dass   hr^M  7  daher  in  Folge  der  Gleichung  (9)  auch 

*      1 

'?t       8?8         8y„ 


8«3  * "  8«, 


ein  integrirender  Factor  der  Gleichung  (10)  ist.  Hat  man  daher 
die  Integrale  tf^y  ^g  -  -  •  ?»  gefunden,  so  ist  damit  sofort  auch  der 
integrirende  Factor  der  letzten  noch  übrig  bleibenden  Differential- 
gleichung (10)  gefunden.  Es  ist  dies  vorläufig  nur  ein  specieller 
Fall  des  Princips  des  letzten  Multiplicators.  Um  dieses  Princip 
in  seiner  ganzen  Allgemeinheit  zu  beweisen ,  wollen  wir  anneh- 
men, es  sei 

85,      85,  8S« 


8«,       8«,  '  8«„ 

von  Null  verschieden.  Wir  wollen  setzen: 

V  Oj    y ;  Og y  j     ...    «3n  -Ty  j 

wobei  die  n-i-1  Grössen  X,  Xj,  X,. .  .X»  wieder  Functionen  von 
tj  «p  «,. .  .«n  sein  sollen. 

Dann  geht  die  Gleichung  (4)  über  in : 


^      ^,  \.      8t(iX      8X       8X  1       StfiX      8X      X 

-w,-'i*  ■■■]]■  (■») 

Hier  wurde  Kürze  halber  f  statt  f(ty  «„  »,...)  und  f  statt 
f(t',  «',,  »',...)  geschrieben.   Wir  wollen  nun  setzen : 

rdt  (BX       ^X^       8X.  \ 
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dann  verwandelt  sich  der  Ausdruck  in  der  eckigen  Klammer  der 
Gleichung  (13)  in: 

■^  Z        X~X'      Z  ' 

wenn  X  =  X-f-  dX  und  Z==Z-+-dZ  die  Werthe  der  Grössen 
X  und  Z  zur  Zeit  f^t-hSt  sind ;  also  die  Werthe,  welche 
X  und  Z  annehmen,  wenn  man  darin  f,  8\,  s^. , .  statt  t^  8^,  »^. . . 
substituirt.  Die  Gleichung  (13)  selbst  geht  über  in: 

Zf  _Zf 

Schliesst  man  in  derselben  Weise  von  t-^6t  auf  t-^2di^  dann  auf 

Zf 
t  -f-  3(Jf  u.  s.  f.,  so  überzeugt  man  sich,  dass  -^  für  alle  Zeit  con- 

stant,  also  eine  Function  der  tf  sein  muss.  Wir  wollen  wieder 
in  den  Ausdruck  (2)  df^y  df^...dfn  statt  ds^,  ds^...dsn  ein- 
fuhren, so  erhalten  wir: 

dN  = n^y'v^t-')  rf    rf      .   a  (j4^ 

fUr  die  Anzahl  der  Punktesysteme,  deren  Zustände  zwischen  den 
Grenzen  (C)  liegen,  und  da  diese  Anzahl  constant  sein  muss,  so 
muss  auch 

f 

8v,       8^2         8«„ 


Z±S; 


8«j    "  *  8«„ 


constant  sein.   Nun  sahen  wir  aber,  dass  auch  -^   constant    ist « 
daher  ist  auch 


Unter  einer  Constanten  ist  da  immer  eine  Grösse  zu  ver- 
stehen, die  blos  Function  der  y  ist.  Die  übrigen  Schlüsse 
bleiben  dieselben  wie  früher.  Führt  man  in  die  linke  Seite  der 
Gleichung : 
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die  Variabein  «j,  y^,  ^s^  •  -y«  ein,  so  geht  dieselbe  über  in: 


V±^*     ...   - 


S^j  3^3        Zfn  '  ^      3«,   '    8«j ' ' '  3«„ 


Durch  Einführung  derselben  Variabein  verwandelt  sich  die 
rechte  Seite  derselben  Gleichung  in : 

57j*i  df^df^..,dfn 
und  da  beide  Ausdrücke  gleich  sein  müssen,  folgt : 


S^S 


^^fA        Z-j~  ^8^  '  3g/"  3^^ 

^      3^2     3^3         iSf^ 
also  nach  Gleichung  (15) 


ilä= 


Zj  •—  3«j 


*  3«/  "   3«n 


const. 


'3 

Der  mit  der  Constanten  multiplicirte  Ausdruck  ist  also  in 
dem  allgemeinen  Falle  der  integrirende  Factor  der  Differential- 
gleichung rf«,  —  Sidt=Oj  wenn  überall  «j,  «3. .  .«„  in  Folge  der 
Integrale  (11)  als  Functionen  von  Sj  und  t  ausgedrückt  werden, 
womit  das  Princip  des  letzten  Multiplicators  in  seiner  ganzen 
Allgemeinheit  gewonnen  ist.  Die  Rechnung,  welche  wir  gegen- 
wärtig geführt  haben,  war  aber  identisch  mit  der  des  1.  Ab- 
schnitts meiner  Abhandlung:  „über  das  Wärmegleichgewicht 
mehratomiger  Gasmoleküle^.  Man  überzeugt  sich  davon  am 
schnellsten  in  folgender  Weise.  Wenn  wir  unter  den  Differential- 
gleichungen (1)  die  Bewegungsgleichungen  für  ein  mehratomiges 
Gasmolektil,  unter  den  s  die  Coordinaten  und  Geschwindigkeits- 
componenten  seiner  Atome  verstehen,  so  ist 

3«,        3«j         '  *   isn 
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Ausserdem  enthalten  die  Grössen  S^,  S^...Sn  die  Zeit  nicht. 
Es  ist  alsO;  wenn  sehr  viele  Gasmoleküle  vorhanden  sind,  die 
Zahl  derjenigen ;  deren  Zustände  zwischen  den  Grenzen  (A) 
liegen,  durch  die  Formel  (5)  gegeben.  Seien  nun 

ft  =  ^V  fz  =  «3-  •  'fn  =  «I. 

die  Integrale,  welche  man  nach  Elimination  der  Zeit  ans  allen 
Integralen  der  Bewegungsgleichungen  erhält;  f^  »  a^  sei  das 
Integral,  welches  auch  die  Zeit  enthält,  so  dass  also  a^,  a^. .  .a^ 
den  Bewegungszustand,  a^  die  Bewegungsphase  bei  gegebener 
Zeit  bestimmt.  Dann  darf,  wenn  sich  die  durch  die  Formel  (5) 
gegebene  Zustandsvertheilung  mit  der  Zeit  nicht  ändern  soll, 
diese  Formel  die  Zeit,  also  f^  nicht  enthalten ;   es  mnss  also 

dN'=f(f^,  ys-  •  -fn)  ds^y  d8^.  .  .dsn 

die  Zahl  der  Moleküle  sein,  deren  Zustand  zwischen  den  Grenzen 
(A)  liegt,  was  mit  dem  in  der  citirten  Abhandlung  gefundenen 
übereinstimmt,  wo  ebenfalls  bewiesen  wurde,  dass /* eine  belie- 
bige Function  von  y^?  f^'  "fn  sein  kann,  so  lange  keine  Zosam- 
menstösse  stattfinden.  Aus  den  Schlussformeln  der  gegenwärtigen 
Abhandlung  gelangt  man  zu  diesem  Resulate  in  folgender  Weise. 

Da  die  S  die  Zeit  nicht  enthalten,  so  ist  — -  ein  integrirender  Fac- 

ter  der  Gleichuung  ds^ — S^dt—0.  Nach  dem  vorhergehenden  ist 
aber 

1 


*    n        *   *  *      f\ 
0«.  08n 


'3 

ebenfalls  intergrirender  Factor.  Wir  erhalten  also : 


»5P..|L»...lL«=const. 


2      •'"S 


Wenn  man  sich  im  Ausdrucke  links  alles  durch  «p^^s'?»— ?• 
ausgedrückt  denkt,  so  kann  derselbe  die  Zeit  nicht  enthalten,  da 
weder  S^  noch  die  Functionaldeterminaiite  die  Zeit  enthalten. 
Folglich  ist  die  Constante  blos  Function  von  ^^^  fv  fn-  Es  ist 
also 
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_  const. 

-  -      8«,      Sf.  äS  *'  (16) 


2± 


d^o        dj?,.        *    d«„ 


'2  ^°3 

die  Zeit,  während  welcher  bei  gegebenem  Bewegungszustande, 
also  bei  gegebenen  a^,  a^  ...  an  die  Variable  «,  zwischen 
Ä,  und  «,H-rf«,  liegt.  Sind  nun  sehr  viele  Moleküle  vorhanden 
und  ist 

die  Zahl  deijenigen,  fUr  welche  die  den  Bewegungszustand  be- 
stimmenden Integrationsconstanten  a^,  a^  .  .  .  a^  zwischen : 

^2  ™<1  ?t-^''?2?  ?3  "^^  f  3-+"^y3  •••?».  und  y«-f-rfyn      (D) 

liegen,  so  wird  sich  die  Vertheilung  der  verschiedenen  Bewe- 
gungsphasen dann  mit  der  Zeit  nicht  ändern,  wenn  sie  durch 
die  Proportion  dN:M^  dtijdt  bestimmt  ist.  In  dieser  Proportion 
ist  dN  die  Zahl  der  Moleküle,  deren  Bewegungszustand  zwischen 
den  Grenzen  (D)  liegt,  während  ihre  Bewegungsphase  dadurch 
bestimmt  ist,  dass  Sy  zwischen  «,  und  s^-^dsi  ^^S^*  ^^  Integral 
jdt  ist  bei  constanten  ^3,  ^3 .  .  .  fn  Ober  alle  möglichen  Werthe 
von  s^  zu  erstrecken ,  ist  also ,  weil  der  Werth  von  dt  durch  die 
Gleichung  (16)  bestimmt  ist,  eine  Function  von  ^2?  ?3  •  •  •  i^«'  * 
Aus  der  obigen  Proportion  ergibt  sich  unmittelbar : 

dN= — Ay2>y3- -yn)       ...    .       j 


I^ 


und  nach  Wiedereinfllhrung  von  s^,  s^..  .Sn 

rfiV=»  /"(^j,  ^3 .  .  .  fn)  rf«i  rf«2  rf*3  •  •  •  rf*«  (17) 

worin  man  die  in  meiner  Abhandlung  „ttber  das  Wärmegleich- 
gewicht mehratomiger  Gasmoleküle^  entwickelte  Formel  wieder- 
erkennt. Wir  können  hieraus  schKessen ,  dass  wir  die  Formeln 
jener  Abhandlung  auch  umgekehrt  auf  dem  Wege  finden  könnten, 
auf  dem  Jacobi  zu  dem  Principe  des  letzten  Multiplicators 
gelangte.  Ehe  wir  dies  aber  in  Angriff  nehmen,  müssen  noch 
einige  Bemerkungen  vorausgeschickt  werden. 
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2.  Wärmegleichgewicht  zwischen  einer  endlichen  Zahl 

materieller  Pankte. 

Seien  », ,  «^ . . .  ^„  wieder  die  r« Variabein,  durch  welche  der 
Zustand  eines  Systems  von  n  materiellen  Punkten  zu  einer  be- 
stimmten Zeit  t  charakterisirt  wird.  Zwischen  denselben  sollen 
wieder  die  Differentialgleichungen  (1)  bestehen,  durch  deren 
Integration  man  sämmtliche  Variable ,  wenn  ihre  Anfangswerthe 
gegeben  sind,  als  Functionen  der  Zeit  findet.  Eliminirt  man  die 
Zeit,  so  bleiben  noch  n — 1  Gleichungen  zwischen  «  Variabein. 
Es  ist  jedoch  noch  zu  bemerken,  dass  nicht  nothwendig,  wenn 
der  Werth  einer  einzigen  dieser  nVariabeln  gegeben  ist,  damit 
alle  Werthe  der  n — 1  übrigen  bestimmt  sind.  Es  kann  vielmehr 
der  Fall  eintreten,  dass  trotz  der  n — 1  Gleichungen  dadurch  die 
Werthe  einiger  der  n — 1  Variabein  blos  zwischen  gewissen 
Grenzen  eingeschlossen  sind,  so  dass  sie  noch  unendlich  viele 
continuirlich  sich  folgende  Werthe  annehmen  können ;  wie  etwa 
die  Gleichung  arcsina:  ^^ Aarcsiny ,  wenn  A  irrational  ist,  bei 
gegebenem  a:  bloss  aussagt,  dass  y  zwischen  — 1  und  -h1  liegt. 
Ein  Beispiel  wird  dies  am  schnellsten  klar  machen.  Ein  einzi^r 
materieller  Punkt,  mit  den  Coordinaten  j:,  y  und  den  Geschwin- 
digkeitscomponenten  w,  v  bewege  sich  in  der  Ebene.   Die  Kraft- 

function  der  auf  ihn  wirkenden  Kräfte,  sei  — ,  wo  a  constant, 

r 

ist.  Er  wird  also  n^ch  dem  Newton'schen  Gravitationsgesetze 
nach  dem  Coordinaten^nfangspunkte  0  gezogen.  Er  beschreibt 
dann  um  denselben ,  wenn  er  sich  nicht  etwa  ins  Unendliche 
entfernt,  welchen  Fall  wir  ausschliessen,  eine  in  sich  zurück- 
kehrende Bahn.  Wenn  daher  der  Werth  einer  der  4  Variabein 
0?,  y,  u  und  v  gegeben  ist,  so  sind  die  Werthe  der  3  andern  be- 
stimmt. Es  besteht  ja  zwischen  ihnen  nach  Elimination  der  Zeit 
noch  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft ,  die  des  Princips  der 
Flächen  und  die  Gleichung  der  Bahn.   Anders  dagegen  wäre  die 

Sache ,  wenn  die  Kraftfunction  gleich h  -?   wäre.    Die   Bahn 

r      r^ 
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des  Beweglichen  wäre  dann  wieder  einer  Ellipse  ähnlich,  würde 
aber  nicht  in  sich  zurückkehren  mit  Ausnahme  des  speciellen 
Falles,  dass  der  Winkel  zweier  sich  folgender  Apsidenlinien 
in  einem  rationalen  Verhältnisse  zu  t:  steht;  die  Gestalt  der 
Bahn  ist  durch  die  nebenstehende  Figur  versinnlicht.  Der  ma- 
terielle Punkt  beschreibt 
jetzt  keine  in  sich  zu- 
rückkehrendeLinie,  son- 
dern durchwandert  all- 
mälig  das  ganze  Stück 
der  Ebene,  welches  zwi- 
schen 2  aus  dem  Cen- 
trum 0  mit  den  Badien 
OA  und  OB  beschriebe- 
nen Kreisen  liegt,  ohne 
je  wieder  exact  zu  dem- 
selben Punkte  der  Ebene  zurückzukehren^  Betrachten  wir  ii'gend 
ein  innerhalb  jener  Kreise  liegendes  Element  der  Ebene  d,vdy 
und  lassen  den  materiellen  Punkt  eine  sehr  lange  Zeit  T  hindurch 
sich  bewegen,  so  ist  das  Verhältniss  jenes  Bruchtheils  von  T, 
während  welches  sich  der  Punkt  innerhalb  rfr .  dy  befindet  zur 
ganzen  Zeit  T  eine  mathematisch  vollständig  definirte  Grösse. 
Wir  wollen  sie  als  diejenige  Zeit  bezeichnen,  während  welcher 
sich  der  materielle  Punkt  durchschnittlich  im  Verlaufe  der 
Zeiteinheit  innerhalb  dv .  dy  befindet,  oder  als  die  Zeit,  während 
welcher  im  Durchschnitt  im  Verlaufe  der  Zeiteinheit  gleichzeitig 
a:  zwischen  x  und  x-^dxj  y  aber  zwischen  y  und  y-f-rfy  liegt. 
Ich  werde  Kürze  halber  den  Zusatz  „im  Verlaufe  der  Zeiteinheit" 
öfters  weglassen.  Der  Durchschnittswerth  ist  immer  auf  die* 
Zeiteinheit  zu  beziehen.  Die  Gleichung  der  Bahn  ist  jetzt  nicht 
tauglich,  bei  gegebenem  x  den  Werth  des  y  zu  bestimmen.  Es 
gehört  nicht  äu  jedem  x  eine  nur  endliche  Zahl  von  Werthen 
des  yy  sondern  x  und  y  sind  von  einander  unabhängig  (nur 
schliesst  eines  das  andere  zwischen  gewissen  Grenzen  ein). 
u  und  V  aber  sind  bei  gegebenem  x  und  y  durch  die  Gleichung 
der  lebendigen  Kraft  und  das  Princip  der  Flächen  bestimmt. 

Ahnlich  wäre  es,  wenn  ax^-^by^  die  Kraftfunction  wäre, 
wobei*  a  und  b  incommensurable  Constanten  vorstellen.    Der 
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materielle  Punkt  wttrde  dann  zwei  aufeinander  senkrechte  ein> 
fache  Pendelschwingungen  von  incommensnrabler  Schwingangs- 
dauet  gleichzeitig  voUflihren  y  also  mit  wachsender  Zeit  allmälig 
die  ganze  Fläche  eines  Kechtecks  durchwandern.  Es  wären 
wieder  x  und  y  unabhängig,  nur  zwischen  gewissen  Grenzen 
eingeschlossen,  u  hingegen  wäre  Function  von  or,  v  von  y.  Wir 
kehren  nun  zu  dem  allgemeinen  Falle  zurück.  Es  seien 

5p„(«„«|...«n)=ön;yn-4-l(«pÄ2."*«)  =  ^'»-«-  '  '  •  y*-4-l(*i;V- *«)'=^*-+-» 

n — k  die  Zeit  nicht  enthaltende  Integrale  der  Gleichungen  (1), 
durch  welche  sich  bei  gegebenem  Werthe  der  Constanten 
«n?  «in-i»  •  ««Ä+ij  « — *  Variable  als  Functionen  der  k  übrigen 
bestimmen ,  wie  in  den  früheren  Beispielen  die  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft  und  das  Princip  der  Flächen,  k  der  Yariabeln 
s^j  s^. .  .8n  aber  sollen  nicht  durch  die  übrigen  bestinmibar  sein, 
wie  in  den  vorigen  Beispielen  a?  und  y. 

Wir  wollen  sie  unabhängig  nennen,  was  so  zu  verstehen  ist : 
Jede  dieser  *  Variabein  soll  bei  gegebenen  Werthen  der  Con- 
stanten a»;  a„-i. .  .«ifc^.!  (diese  werden  für  das  ganze  Problem 
als  ein  für  allemal  bestimmt  voraussetzt)  und  gegebenen  Werthen 
der  k — 1  übrigen  Variabein  noch  föhig  sein,  eine  unendliche  Zahl 
continuirlich  sich  folgender  aber  zwischen  bestimmten  Grenzen 
eingeschlossener  Werthe  anzunehmen.  Trotz  der  n — 1  Gleichun- 
gen, die  nach  Elimination  von  t  übrig  bleiben,  muss,  um  den 
allgemeinsten  Fall  zu  betrachten,  diese  Annahme  gemacht  werden, 
wie  wir  in  den  Mheren  Beispielen  sahen.  Sind  (wie  bei  der 
Bewegung  eines  Punktes  nach  dem  Newton'schen  Gravitations- 
gesetze) alle  8  durch  ein  einziges  bestimmt,  so  brauchen  wir  nnr 
Ar»!  zu  setzen.  Wie  in  den  vorigen  Beispielen  a:  und  y,  so  sollen 
jetzt  die  Variabein  «^  s^-'^Sk  von  einander  unabhängig  nnr 
zwischen  gewissen  Grenzen  eingeschlossen  sein,  während 
s*H-i,  «AH-j. .  .8n  wic  dort  u  und  v  bestimmt  sind.  Wir  können 
daher,  falls  die  Bewegung  stationär  ist,  wieder  nach  der  Zeit 
fragen,  während  welcher  durchschnittlich  «^  82» .  .8k  zwischen 

8^  und  «j-f-rfj?,,  «2  ^^^  *2~*"^*2-  •  •**  ^^^  «*-f-rf»*  (E) 

liegen.  Nur  müssen  natürlich  8^,  8^. .  .8^  innerhalb  jener  Grenzen 
eingeschlossen  sein,   welche  die  Werthe  dieser  Variabein  im 
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Verlaufe  der  ganzen  Zeit  nicht  überschreiten.  Wir  wollen  die 
Zeit,  während  welcher  durchschnittlich  die  Variabein  «„  «g. .  .«* 
zwischen  den  Grenzen  (E)  liegen,  mit  F(«„  s^. .  .8k)d8^d8^. .  .rf«* 
bezeichnen  und  wollen  sie  durch  eine  Rechnung  aufsuchen,  die 
dem  Jacob i'schen  Beweise  des  Princips  des  letzten  Multipli- 
cators  ganz  analog  ist.  Ich  will  das  Problem  der  Bestimmung 
der  Function  F,  welche  uns  die  durchschnittliche  Zustandsver- 
theilung  liefert,  wenn  nur  eine  endliche  Zahl  {ri)  von  Atomen 
in  Wechselwirkung  steht,  als  das  Problem  des  Wärme- 
gleichgewichts zwischen  einer  endlichen  Zahl  von 
Atomen  bezeichnen  k  Kennt  man  die  Werthe  von  «j,  s^, .  »s^ 
zu  einer  bestimmten  Zeit  ty  so  können  wir  daraus  durch  die 
Differentialgleichungen  (1)  die  Werthe  j?',,  «!^. . .  «i  dieser  Grössen 
zur  Zeit  t'^t-^dt  berechnen.  Ich  will  sie.  die  den  Werthen 
«ij*2--**  nach  der  Zeit  ot  entsprechenden  Werthe  nennen. 
Sämmtlichen  innerhalb  der  Grenzen  (E)  liegenden  Werthen 
werden  nach  der  Zeit  dt  gewisse  andere  Werthe  entsprechen. 


1  Die  Fnnction  F  könnte  ohne  Schwierigkeit  aus  den  Gleichungen 
des  vorigen  Abschnittes  gefunden  werden.  Für 

?^  +  ^  -h  . . .  =0 

enthält  nämlich  die  dort  gebrauchte  Function /*  blos  fn,  fn—i^^k+i»  Es 
ist  also 

/  V?«»  yn-   .  •  r  ±J  ^^^  da^  ,  ,  .  dsie  dyk-^\  dfk-i-2  .  . .  dfn 


,-_!         Bfk-hl 


die  Zahl  der  Moleküle,  für  welche  «i,  e^-  --sk  zwischen, den  Grenzen  (£) 
und  fpk-^i^  fk-hi  .  • '  ?n  zwischen  fk^i  und  fk-^i-hdfk-hi  u.  s.  f.  liegen.  Und 
da  9n,  fn-^i  .  •  .  fk-^i  constaut  bleiben,  so  muss 

dsi  dsn  . . .  dsk 
^     *  .  const. 


^      8^»         8^n-l         B^k-^\ 


1 


— hsn    '   8*n— I        hsk-hl 

die  Zeit  sein,  während  welcher  durchschnittlich  der  Zustand  eines  gege- 
benen Moleküls  so  beschaffen  ist,  dass  «|,  «3  . . .  «a  zwischen  den  Grenzen 
(£)  liegen,  womit /^bestimmt  ist.  Im  Texte  will  ich  jedoch  den  umgekehrten 
Weg  einschlagen,  die  Function  F  nach  einer  anderen  Weise  bestimmen  und 
aus  ihr  erst  zu  den  Gleichungen  des  vorigen  Abschnitts  zurückkehren. 

Sltib.  d.  mathem-natnrv.  Cl.  LXIII.  Bd.  11.  Abth.  46 
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die  wieder  zwischen  gewissen  andern  unendlich  nahen  Grenzen 
(G)  liegen  werden. .  Die  Zeit,  während  welcher  durchschnittlich 
die  Variabein  «„  ä^-  •  •**  zwischen  den  Grenzen  (G)  liegen,  wird 

f{s\,  5j . .  .  8*k)  ds\  ds^ . .  .  ds'k 
sein,  wobei 

ds\  ds' .  . .  d8'k=d8.  dsn ,  .  .  dsk  >  -+-  jr*-^  .  -pr-^  .  -. .  tj—  . 
*      *  ^     ^  Z-j      o«j     oSj        dsk 

Sei  ot  unendlich  klein,  so  liefern  die  Differentialgleichun- 
gen (1) 

Daher  hat  man  mit  Vernachlässigung    unendlich    kleiner 
höherer  Ordnung 

Z-J         08.       Ö«o  08k  V.OS,  Ö«,  08  kJ 


[ 


F(J8^y  «g.  .«jfe)  rf«j'  rf«jg.  .  ,d8k=F(8[,  «j.  .Ä^) 


d8^  d8^'  ,d8k 


o>' 


Bei  Bildung  der  partiellen  Diflferentialquotienten  sind  «t+i- 
8k^%. .  .«n  als  Functionen  von  ^,,  «g. .  .«^t,  anzusehen  ot  ist  eine 
Constante.  Die  Variabein  werden  jedesmal  so  oft  sie  in  die 
Grenzen  (E)  eintreten,  nach  der  Zeit  d/  in  die  Grenzen  (G)  ein- 
treten. Und  jedesmal  wird  auch  der  Austritt  aus  den  Grenzen  (Gi 
und  ot  später,  als  der  aus  den  Grenzen  (JE)  erfolgen.  Da  nun  it 
als  eine  reine  Constante  betrachtet  wurde,  so  dauert  daji 
Verweilen  zwischen  den  Grenzen  (G)  immer  so  lange,  wie  das 
zwischen  den  Grenzen  (E).  Und  da  auch  der  Eintritt  in  beide 
Grenzen  gleich  oft  erfolgt,  so  muss  die  Zeit,  während  welcher 
die  Werthe  der  Variabein  zwischen  den  Grenzen  (E)  liegen, 
gleich  der  Zeit  sein,  während  welcher  sie  zwischen  den  Grenzen 
(G)  liegen ;  es  ist  also : 

f(«j,  «2*  •**)  d8^  d8^,  ,d8k=F{8'^j  8^.  .8fc)  d8[  ds'^.  .ds'k 
und  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (18) 

F(8,,8,..8k)=F(8[  8,..8'k)  .   [l+5^[?^i+||-H...^^]](l9. 
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Der  Ausdruck  in  der  eckigen  Klammer  bestimmt  sich  in 
folgender  Weise :  Da  y„:=a„  ein  Integral  der  Differentialglei- 
chungen (1)  ist;  so  hat  man  identisch : 

in  welcher  Formel  aber  alle  Variabein  «,,  «g«  •  •*»  *^^  indepedent 
zu  betrachten,  die  partiellen  Differentialquotienten  also  in  einem 
andern  Sinne  als  in  Formel  (19)  zu  verstehen  sind.  Wir  wollen 
nun  eine  partielle  Differentiation,  bei  der  «,,  Sg —«n-i  iiidependent, 
8n  in  Folge  der  Gleichung  fn=^n  als  Function  derselben  be- 
trachtet wird,  dadurch  bezeichnen,  dass  wir  dem  8  den  Index  1 
l)eifligen  während  3  ohne  Index  eine  partielle  Differentiation 
anzeigt,  bei  der  alle  s^,  s.^, .  .Sn  independent  sind.   Dann  ist: 

8,5|       öjÄ^         SjÄn-i       35,       öiS,     8,«„ 
3«,         3«j  8*2'»— 1        8*1        ^*»     8«, 

35.,       cS.,  3|8,i  3oi       3Sp  3o„ 

_i i  «j :     *         I  L  _j *     I  ___       ' 

0*2  Ö«„  OÄjj  Ö«,  0«2  3«,, 

1 


—  3y„ 


35,     8^^      85j    ifn  35n    3^' 

>.  3«„     3«,        3«„     3«^  3«„     3«„^ 


3«n 

Ich  behandle  hier  nicht  den  allgemeinsten  Fall,  wo 

^l  —    Y  '     t  —    Y  '  '  '       —   Y  ' 

(die  X  sind  Functionen  von  a  und  ^),  dessen  Lösung  wieder  durch 
die  Grösse 

gegeben  wird;  sondern  ich  setze  voraus,  dass  die  y  und5f  nicht 
enthalten.   Ausserdem  sei 

^-H^-f-.  .—.=0. 

3«,       3«2       '  3«„  * 

Differentiirt  man   die  Gleichung   (20)  partiell  nach  s  ,  so 
findet  man : 

46* 
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so  überzeugt  man  sich,  dass 

fttr  alle  Zeiten  constant  ist.  Es  ist  also 

Substitnirt  man  hier  für  Q  seinen  Werth,  so  ergibt  sieh : 

*'    "**  •  •  */—  Y  .   ^       8y^t         8yt-hi ' 
Folglich  i^ 

F(«„  8,.  .  .8j)^d8yjd8.^     .  ,d8i= r ^'        "'"       \^ (22) 

^       -  V-t---^       8yn-i  OfjH-i  • 

Zj       8««      8«„__i     '     8«*-ht 

die  Zeit,  während  welcher  die  Variabein  8^J  8^. .  .«4,  welche  fähig 
sind,  unabhängig  eine  Reihe  continuirlich  sich  folgender  Werthe 
anzunehmen,  durchschnittlich  zwischen  den  Grenzen  (E)  liegen. 
Wir  können  dieselbe  unmittelbar  bestimmen,  sobald  wir  die 
Integrale  y„,  y„_i . . .  fk^i  kennen,  ohne  dass  es  nothwendig  ist, 
über  die  Art  der  Veränderung  von  «„«^...«4  sonst  etwas  zu 
wissen.  Es  könnte  sein,  dass  bei  gegebenen  «,,  8^...8k  die 
Grössen  8k^i . . .  «„  nicht  eindeutig  bestimmt  wären ,  sondern  zu 
den  angenommenen  Werthen  von  «, . .  .«^  mehrere Werthesysteme 
von  «i+i. .  .«„  gehörten.  Es  wäre  dann  die  Wahrscheinlichkeit, 
dass  «j,  «2»  •  •**  zwischen  den  Grenzen  (E)  liegen,  flir  jedes 
Werthesystem  besonders  zu  berechnen,  indem  man  in  die  Formel 
(22)  jedesmal  die  betreflFenden  Werthe  von  8j^t . . .  «n  einsetzte. 
Es  ist  nun  leicht,  von  der  Formel  (22)  wieder  zur  Formel  (17) 
zu  gelangen.  Wenn  statt  eines,  sehr  viele  Punktesysteme 
vorhanden  sind,  die  aber  nicht  in  Wechselwirkung  stehen, 
so  sei 

M^<b(f„^  Sp»-i.  -fk-hi)  d(pn"dfi^i 

die  Zahl  derjenigen,  fllr  welche  y«,  y«-! . . .  fk^i  zwischen  y«  und 
fn-^don* . .  liegen.  Die  Zahl  derjenigen,  deren  Bewegungsphase 


7<X)  Boltzmann. 

ausserdem  noch  dadurch  bestimmt  ist,  dass  «„  «j.  .«*  zwischen 
den  Grenzen  (E)  liegen,  sei  dN.  Dann  wird  sich  diese  Verthei- 
lung  der  Bewegungsphasen  erhalten,  wenn  sich  rfA :  M  wie 
dt :  Idt  verhält,  wobei 

dt  =  F(«j,  «g. .)  d8^  rf»2.  .dsic 

ist.  Substituirt  man  den  Werth  (22)  ftlr  Fund  führt  statt  d^nd^n^i  -  - 
.  .rfj>*4-i  wieder  «„,  «„_, . ,  .«^^j  ein,  so  ergibt  sich,  weil  Jrf/  eben- 
falls Function  von  y„,  y^-i  -  • .  y*-hi  ist, 

was  mit  der  Formel  (17)  übereinstimmt. 

Es  wird  vielleicht  nicht  überflüssig  sein,  diese  allgemeinen 
Schlüsse  durch  das  bereits  erwähnte  sehr  einfache  Beispiel  zu 
erläutern.  Ein  einziger  materieller  Punkt  mit  der  Masse  1,  den 
Coordinaten  o?,  y  und  den  Geschwindigkeitscomponenten  ti,  r 
bewege  sich  in  der  ory-Ebene.  Derselbe  werde  mit  einer  Kraft 
von  der  Intensität 

a       2b 


gegen  den  Coordinatenanfangspunkt  gezogen.  Setzen  wir 

a        b 

~  "^  pr  "^^  X> 

so  ist  also  in  unserem  Falle 

Die  Gleichungen  (1)  reduciren  sich  auf: 

dx  dy du 8^    dv 8^ 

W^^'dt~^'dt'^~ii''di~~^' 

Zwei  Integrale  derselben,  welche  u  und  v  bestinmien,  sind : 
?4  =  ^^-Y^-+-X^«v  v^=yu—a?ü=^a,.  (23) 

Zwischen  .r  und  y  aber  besteht  im  Allgemeinen  keine  fllr 
alle  Zeiten   giltige  Relation.   Nennen  wir  die  Zeit,  während 
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welcher  sicli  dör  materielle  Pankt  darchschnittlich  im  Elemente 
dxdy  befindet,  f{Xj  y)  dxdy.  Wenn  der  Punkt  der  Ebene  mit 
den  Coordinaten  Xj  y  gegeben  ist ,  aü  dem  sich  das  Bewegliche 
zur  Zeit  t  befand,  so  ist  damit  der  Punkt  x'j  y'y  an  dem  es  sich 
zur  Zeit  i-h-^i  befindet,  gegeben.  Ich  will  den  Punkt  x',  y'  den 
dem  Punkte  .r,  y  entsprechenden  Punkt  nennen.  Jedem  Punkte 
des  Flächenelementes  dxdy  entspricht  dann  ein  gewisser  Punkt 
der  Ebene,  dem  ganzen  Flächenelemente  dxdy  entspricht  ein 
anderes  Flächenelement  dx'  dy  (was  übrigens,  wenn  8t  endlich 
ist,  nicht  nothwendig  rechteckig  ist).   Es  ist  dann 

f{x%  yr)  dx'  dy'  =  f{xy  y)  dxdy, 

weil  das  Bewegliche  jedesmal,  so  oft  es  in  dxdy  eintritt,  um  6t 
später  in  dx'dy'  eintritt  und  auch  der  Austritt  aus  dxdy'  immer 
um  die  Zeit  8t  später,  als  der  aus  dxdy  erfolgt.  Ferner  ist 

Ist  $t  unendlich  klein,  so  ist 

x'  =  x-\'  uSt,  y'  ^^^y-^  vStj 


daher 


ix'       iy'       ix'       iy' 

ix        iy       iy        ix  lix      8yJ 


iu       iv^ 


Bei  Bildung  von  ^-  und  ^r-  sind  u  und  v  in  Folge  der 

ox  oy 

Gleichungen  (23)  Functionen  von  x  und  y.  Man  findet  durch 

partielle  Differentiation  derselben : 

II*  —  Xz^    ^        1?*  —  V  ^ 
iu  8a?  ,  8r  ^  8y , 


8a?        xu-h-yv      iy        xu-^yv 


daher 


$t 


iu      iv]  _ x'u'  -+-  y'y' 
<ix      8i/J        a?w  -f-  yv 


8yJ        XU  -f-  yv 

Es  ist  somit 

{x'u'-hy'v')  f{x',  y')  ^{xu-^yv)  f{x,y)\ 
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and  da  dasselbe  anch  ftlr  die  Zeitmomente 

gilt;  so  ist 

(orw  -H  yv)  f{x,  y) 

constant.   In  der  That  ist  in  diesem  speciellen  Falle : 


E* 


88«   *    ÖÄn-i         ^**H-i        8p    *    8^        8ti    ■    8r 

=  xti  -t-  yvy 


weil  in  der  Formel  (22)  .r,  y,  ii  und  v  als  indepedent  zu  betrach- 
ten sind.  Es  liefert  daher  die  Formel  (22)  fttr  die  Zeit,  während 
welcher  sich  der  Punkt  durchschnittlich  im  Elemente  dx  .  dy 
aufhält,  ebenfalls  den  Werth 

f(x,  y)  dxdy  =  — ^-^ . 

Bezeichnet  r  die  Entfernung  des  materiellen  Punktes  vom 
Coordinatenanfangspunkte,  p  dieComponente  seiner  Geschwindig- 
keit in  der  Richtung  von  r,  so  ist  xu-hyv=rp.  Es  ist  also  nach 
Bestimmung  der  Constanten  C 

dxdy 


f{Xy  y)  dxdy= 


dxdy' 


ro 


Die  doppelte  Integration  ist  über  das  ganze,  vom  Beweg- 
lichen durchlaufene  Stück  der  Ebene  zu  erstrecken.  In  diesem 
einfachen  Falle  kann  man  leicht  direct  die  ganze  Zeit  der  Be- 
wegung und  die  Zeit  berechnen,  während  welcher  sich  das  Be- 
wegliche im  Elemente  dxdy  aufhält.  Man  findet  fllr  ihr  Verhält- 
niss  in  der  That  den  obigen  Werth. 

Um  noch  einige  complicirtere  Beispiele  zu  machen,  nehmen 
wir  an,  die  Variabein  «pÄ^...««  seien  die  CoordinatenXj,yj,jr^...yi 
und  Oeschwindigkeitscomponenten  k^  Vp  u^.-.rx  ^on  X  in 
Wechselwirkung  stehenden  materiellen  Punkten ,  die  sich  unter 
dem  Einflüsse  blos  inneren  Kräfte  in  einer  Ebene  bewegen.  Es 
sollen  blos  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft 
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2M*  -+-  U* 
m — 2 —  =a. 


y«  =  X  -^  2j  ^  — 2 —  ^  ""^ 

die  vier  Gleichungen  für  die  Bewegung  des  Schwerpunkts 

y„_3  =  2iww  =  ö„_3,  y„_^=2inr  =  «n_4 
and  das  Princip  der  Flächen 

den  Charakter  der  mit  y«?  ?>n-f  •  •?*-+-!  bezeicheten  Integrale 
haben,  während  die  Variabein  im  Verlaufe  der  Bewegung  alle 
möglichen  mit  diesen  Gleichungen  vereinbaren  Werthe  durch- 
laufen, also  alle  andern  Integrale  der  Kategorie  der  mitf^,f^..(j>k 
bezeichneten  angehören.  Wählen  wir  .r,,  y^,  u^,  Tj,  u.^,  v^  als  die 
durch  die  6  Gleichungen  bestimmten  Variabein,  welche  früher 
Änj  «n~i  •  •  •  «*-+-!  hiessen ,  so  geht  die  Functionaldeterminante  der 
Formel  (22)  ttber  in 

Zj8a?i    '      8»!    '"    ^^2    ' 

für  welche  man  unter  Berücksichtigung  der  obigen  Werthe  der  y 
abgesehen  von  einem  constanten  Factor  den  Werth 

findet.   Die  Formel  (22)  liefert  daher 

(7rfa?2  dy^ . .  dyxdti^  rft?, .  .  .  dv\ 

für  die  Zeit,   während  welcher  durchschnittlich  die  Variabein 

^%y  Vv  *^B'  '  'V^f  '^3'  ^3>  ^4*  •^>' 

zwischen  x^  und  x^-^-dx^  u.  s.  w.  liegen.  Geschieht  die  Bewegung 
der  X  materiellen  Punkte  im  Kaume  und  besitzen  wieder  nur  die 
Schwerpunktsgleichungen,  die  Flächengleichungen  und  die  Glei- 
chung der  lebendigen  Kraft  die  Eigenschaft  der  Integrale 
fny  ?n-j-  •  •  y*-hp  80  woUcu  wir  dic  Coordinatcn  des  Schwerpunkts 
mit  Xy  y,  Zy  die  Geschwindigkeitscomponenten  desselben  mit  Uj 
r,  M?  bezeichnen.   Statt  der  Coordinaten  a?„  y^,  z^,  x^, .  ,zx  und 
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Geschwindigkeitscomponenten  m,,  p^.  .  .ii?x,  wollen  wir  die  Diffe- 
renzen 

a:^—x=^^y  y^—y=Yt^ . .  .11,—«=«,,  t?,— 0=^3, . . . 

einführen.  Dann  bestimmen   die  Sehwerpunktsgleiehnngen  die 
6  Variabein  Xj  y,  «,  ?/,  t?,  w  und  zwischen  den  übrigen  Variabein 

bestehen  die  4  Gleichungen : 

w s^ =  «„,  pn-i  =2iw(>37— C;3)=a«_, 

Betrachten  wir  die  Variabein  «p  ßp  7p  a^  als  die  durch 
diese  Gleichungen  bestimmten  Variabein  «„,  «»-i  •  •  «*-+-i  1  s*> 
reducirt  sich  die  Functionaldeterminante  der  Formel  (22)  auf: 

Es  sollen  wieder  die  früher  angenonmienen  X  materiellen 
Punkte  sich  im  Räume  bewegen ;  nehmen  wir  an,  es  sei  möglich, 
dass  die  auf  sie  wirksamen  Kräfte  so  beschaffen  sind;  dass  bloi^ 
die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft 


Yi      w*  -H  r*  -Hir* 
?»=X-^2j  ^  "" — 2 ^  "' 


die  Eigenschaft  der  mit  y,» ,  y„_  1  •  •  •  ?*-f-i  bezeichneten 
Integrale  besitzt,  also  die  Variabein  alle  mit  der  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft  verträglichen  Werthe  durchlaufen,  was  natürlich 
bei  blos  inneren  Kräften  nicht  der  Fall  sein  könnte.  Dann  wollen 
wir  wx  als  die  durch  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  be- 
stimmte Variable  wählen.  Wir  müssen  dann  in  der  Formel  (22"! 
i=w — 1  setzen,  wodurch  sich  die  Functionaldeterminante  dieser 
Formel  auf  ein  einziges  Glied 

■jr—  =  TT— =  ^'x  ^f^k 
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reducirt.   Die  Formel  (22)  liefert  also  • 

dt^=^  —  dx^dy^dz^dx^. ,  *dzxdn^dv^ . .  ,rfi?x-_j 

für  die  Zeit,  während  welcher  durchschnittlich  die  Coordinaten 
.fj,  yp  «|,  ^2*  •  -^^  zwischen 

•r,  und  a?j-Hrf.rj. .  .«x  und  zx-hdzx  (H) 

und  gleichzeitig  die  Geschwindigkeitscomponenten  zwischen  u^ 
und  u^-^du^  u.  s.  w.  liegen.  Nur  wx  ist  durch  die  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft  bestimmt.  Die  letzte  Formel  fand  ich  bereits 
in  einer  der  Akademie  im  Jahre  1868  vorgelegten  Abhandlung, 
in  welcher  die  dieser  Formel  zu  Grunde  liegende  Voraussetzung 
gemacht  wurde.  Dieselbe  zeigt  zunächst,  dass  bei  gegebener 
Position  und  Grösse  der  Geschwindigkeit  aller  Atome  für  jedes 
Atom  jede  Geschwindigkeitsrichtung  im  Räume  gleich  wahrschein- 
lich ist.  Führen  wir  darin  die  Geschwindigkeiten  c,,  Cg. .  .cx  der 
Atome  ein  und  integriren  beztlglich  aller  Richtungen  derselben,, 
so  erhalten  wir 

,  Cj  g|  ■ » » g?~i  C\dx^dy^ . . .  dzxdc^dc^  ■ « « rf^x— t 

*~        JJ . . .  cj  rj . . .  cj_i  cxdx^dy^ . . .  rfcx-i 

fllr  die  Zeit,  während  welcher  durchschnittlich  die  Coordinaten 
zwischen  den  Grenzen  (H)  und  gleichzeitig  die  Geschwindigkeiten 
zwischen 

Cj  und  c,-+-rfc, . .  .cx-i  und  Cx— j-Hrfcx-, 

liegen.  Dabei  wurde  die  Constante  C  so  bestimmt,  dass  dt^  über 
alle  Differentiale  integrirt  eins  liefert.  Um  hieraus  die  Zeit  dt^ 
zu  finden,  während  welcher  gleichzeitig  die  Coordinaten  zwischen 
den  Grenzen  (H)  und  c,  zwischen  c^  und  c,-+-rfc,  liegt,  indess  die 
Werthe  der  übrigen  Variabein  keiner  beschränkenden  Bedingung 
unterworfen  sind,  müssen  wir  dt^  bezüglich  aller  übrigen  c,  also 
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bezUgl.  cx_,  von  Null  bis 
bezUgl.  cx_j  von  Null  bis 


2 


m,c\ 


»«X-,  *- 


«n— / 2^  - 


/ 


nh-^y 


W,C?J 


««— X s^  — 


in>._«Cx— 5 


»«^-3^-3 


bezttgl.  c^  von  Null  bis 


»n—y— 


»i,cj 


2   J 


integriren,  Führen  wir  im  Zähler  und  Nenner  diese  Integrationen 
aus,  nachdem  wir  für  ci  seinen  Werth  aus  der  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft  substituirt  haben,  so  erhalten  wir 


3X-5 


m 


m 
'2 


3     * 

1 


««— z- 


?«,c* 


dir,  rfy, .  ,dz\dc^ 


.rf2>. 


Integrirt  man  noch  bezüglich  c,  von  Null  bis 


/— (««— x)» 


so  erhält  man 


3-1 


(rin— x)  '      ^»^1  dy^...dzx 
jj. .  .(^n  — x)  *       d^\dy^.  .  .rf^x 


(24^ 


für  die  Zeit,  während  welcher  durchschnittlich  die  Coordinaten, 
zwischen  den  Grenzen  (H)  liegen.  Die  mittlere  lebendige  Kraft 
ergibt  sich  gleich 

S). 


TW« 


Y^i 


.2  = 


m,c 


2   ff  *  .>  — ^='  . 
A 


1      l^,,,  {a„  — x)  *  da:^  dy^ .  .rf«x 


i^-i 


(25^) 


]],  ,  .  (an  — x)  '^       d^\  dy^ . .  dzy 


Dieselbe  ist  für  alle  Punkte  gleich.   Der  Mittelwerth  einer 
Grösse  X,  die  blos  Function  der  Coordinaten  ist,  wird 


X  =  jXdt^. 


(26) 
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So  ist  z.  B.  der  Mittelwerth  der  Kraftftinction : 


?^-i 


Es  ist  daher  wie  sich  von  selbst  versteht 


m.  _ 


Daher  ist  auch  der  ganze  Zuwachs  der  im  Systeme  enthal- 
tenen Arbeit  die  Summe  des  auf  Erhöhung  der  mittleren  leben- 
digen Kraft  und  des  mittleren  Potentials  verwendeten. 


3.  Ableitung   des  Wftrmegleiohgewiohts   zwischen  Gasmole- 
külen  aus  dem  zwischen  einer  endlichen  Zahl  materieller 

Punkte  unter  einer  Hypothese. 

Von  den  zuletzt  entwickelten  Gleichungen  können  wir  unter 
einer  Hypothese,  deren  Anwendbarkeit  auf  warme  Körper  mir 
nicht  unwahrscheinlich  scheint,  direct  zum  Wärmegleichgewicht 
mehratomiger  Gasmolektlle,  ja  noch  allgemeiner  zum  Wärme- 
gleichgewicht eines  beliebigen  mit  einer  Gasmasse  in  Berührung 
stehenden  Körpers  gelangen.  Die  grosse  Unregelmässigkeit  der 
Wärmebewegung  und  die  Mannigfaltigkeit  der  Kräfte,  welche 
von  aussen  auf  die  Körper  wirken,  macht  es  wahrscheinlich, 
dass  die  Atome  derselben  vermöge  der  Bewegung,  die  wir 
Wärme  nennen,  alle  möglichen  mit  der  Gleichung  der  lebendigen 
Kraft  vereinbaren  Positionen  und  Geschwindigkeiten  durchlaufen, 
dass  wir  also  die  zuletzt  entwickelten  Gleichungen  auf  die  Coor- 
dinaten  und  Geschwindigkeitscomponenten  der  Atome  warmer 
Körper  anwenden  können. 

Machen  wir  diese  Hypothese,  so  brauchen  wir,  um  aus 
diesen  Formeln  das  Wärmegleichgewicht  eines  mit  einem  Gase 
in  Berührung  stehenden  Körpers  zu  berechnen,  blos  vorauszu- 
setzen, dass  r  von  den  angenommenen  X Atomen  dem  Körper,  die 
übrigen  der  ihn  umgebenden  Gasmasse  angehören. 
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Dann  hat  x  Aie  Form  Xi-^X2?  wobei  Xi  Function  der  Coor- 
dinaten  der  r Atome,  X2  Function  der  Coordinaten  der  ttbrigen 
X — r  ist.  Integriren  wir  dann  den  durch  die  Formel  (24)  gege- 
benen Werth  von  dt^  über  alle  Werthe  von  or^j,  y^, ...«x, 
80  erhalten  wir  fttr  die  Zeit,  während  welcher  a?„  y, . . .  «^  durch- 
schnittlich zwischen  x^  und  ^r^n-rfr,  u.  s.  w.  liegen,  also  für  die 
Zeit,  während  welcher  durchschnittlich  das  Atom  »i,  im  Volum- 
demente  da:^  dy^  dz^j  das  Atom  m^  imVolumelemente  da:^  dy^  dz^ 
u.  8.  w.  liegen,  den  Werth : 

_dx^dy^. .  .dzrjj^  .   (^^w  — Xi  ~X>)'     da^r^idyr^..  .dzx 

JJ . . .  {ttn—x—x^  *     dx^dy^...  dzx 

Wären  die  Volumelemente  dx^dy^dz^j  dx^dy^dz^. , .  gerade  so 
gelegen,  dass  Xi=^  wäre,  so  ginge  der  Ausdruck  ftlr  di.^ 
über  in 

dx^dy^ .  .dZrll'  " («n — Xt)  '      rf-^r-4-i  •  >  *dzx 

at^ sT] 

U^  '  •(«— Xi— X2)  *    ^dXidy^. .  .rf«x 
Es  ist  also  der  Quotient 

^h  ^i!'   («n— Xi— X2)  '   ^ dxr^^dyr^^ . . ,  dzx 
dt  ~  5i_ 

II**  («n— X2)  *    *  dxr^^dyr^^ . , . dzx 

Die  Grenzen  des  Integrals  im  Nenner  sind  bei  unveränderter 
Gestalt  der  Function  Xt  blos  von  a„  abhängig ;  dieses  Integral 
ist  also  Function  von  a„.  Die  Grenzen  des  Integrals  im  Zähler 
hängen  in  derselben  Weise  von  «„ — Xi  ^^y  ^^  ^^^  Variabeln, 
nach  denen  zu  integriren  ist,  nicht  enthält.  Das  letztere  Integral 

ist  also  dieselbe  Function  von  ««— Xi-  Se*^zen  wir  -y-  =  p,  wo  X 

die  natürlich  constante  Zahl  der  Atome  ist,  so  ist  also  das 
Integral  im  Nenner  eine  Function  von  f ,  die  wir  ^p)  nennen 
wollen;    das  Integral    im   Zähler    ist    dieselbe  Function    von 

p_  2k,  also  gleich 
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Es  ist  also 


dt 


.) 


Hf-r) 


dt 


a 


^(P) 


Es  sei  nnn  \  sehr  gross.   Es  kann  dabei  anch  r  sehr  gross 
sein ;  nur  muss   es  gegen  1  verschwinden.   Dann  ist  — i    eine 

endliche  nnd  stetige  Function  von  p  und  ^p  8obal(J  p  und^  von 

der  Ordnung  der  mittleren  lebendigen  Kraft   eines  Atoms  sind. 
Setzen  wir 


dL 


dt 


r  =  *(?.  X,), 


6 


so  ist 


^(p'  Xi)  = 


4-  !) 


*•(?)  ■ 


Es  ist  daher  auch 


4-») 

4-¥) 
4-%) 


=*(p-^.^.)=*, 


=*(/>— %Xi)=*t 


(28) 


4-J) 


=*(/ 


-XpXiJ=*i^-<- 


Die  Mnltiplication  aller  dieser  Gleichungen  liefert 
log  Ff  0  —  ^J — log  F(p)=logif»H-log  ^,  -+-  log  i^j-+- . . .  log.^.^, . 


Sitsb.  d.  inathem.*natTinr.  Gl.  LXIIT.  Bd.  II.  Abth. 
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Setzt  man 


^   Xi  —  Xs » 


80  ist  also 

log^(p-X3)-lognp)  =  Xlo6W(f,X3), 

wobei  V  wieder  endlich  und  continnirlich  ist,  wenn  p  und  — 

r 

von  der  Ordnung  der  mittleren  lebendigen  Kraft  eines  Atom:» 
sind,  also  —  endlich  ist.  Es  ist  also 

Betrachten  wir  jetzt  p  als  constant  und  blos  •/,^  als  variabel 
und  setzen 

so  geht  die  letzte  Gleichung  über  in 

daher  liefert  die  Formel  (28) 


"Kp»  Xi)  = 


rhf] 


/'(P)      ^ 
7.1 


/■(P) 


=  [-^7ÄflT=' 


/(p) 

fip) 


und  es  ist,  wenn  man  ^J£2  mit  A  bezeichnet 

Ganz  in  derselben  Weise  kann  auch  die  Zeit  gefunden 
werden ,  während  welcher  gleichzeitig  die  Coordinaten  der 
r  Atome  zwischen  or^und  x^-hdw^ . . .  und  ihre  Geschwindigkeiten 
zwischen  c,  und  Cj-nrfcj . . .  liegen.   Sie  ergibt  sich  gleich 

C"^-*(x«-*-2T-) c]cl...cl rte, rfy, . . . dCr . 

Diese  Gleichung  muss  unter  unserer  Hypothese  für  jeden 
beliebigen  in  einer  Gasmasse  befindlichen  Körper,  daher  auch 
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Air  die  Gasmoleküle  selbst  gelten.  In  der  That  überzeugt  man 
sich  leicht,  dass  sie  mit  den  in  meiner  Abhandlung  ;,über  das 
Wärmegleichgewicht  mehratomiger  Gasmoleküle"  gefundenen 
Formeln  übereinstimmt.  Wir  gelangen  also  so  in  weit  einfacherer 
Weise  zu  dem  dort  gefundenen.  Da  jedoch  der  Beweis,  dass  die 
im  gegenwärtigen  Abschnitte  gemachte  Hypothese  bei  warmen 
Körpei:n  erfllUt,.  ja  dass  sie  überhaupt  erfüllbar  ist,  noch  nicht 
geliefert  ist,  so  habe  ich  in  jener  Abhandlung  den  weitläufigeren, 
aber  von  jeder  Hypothese  unabhängigen  Weg  eingeschlagen. 


47* 
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Analytischer  Beweis  des  2.  Hauptsatzes   der  mechanischen 
Wärmetheorie  aus  den'  Sätzen  über  das  Gleichgewicht  der 

lebendigen  Kraft. 

Von  Lndwig  Boltzniann  in  Graz. 
(Vorgelegt  In  der  SItiung  am  13.  April  1871.) 

Sei  ein  beliebiger  Körper  (K)  gegeben,  der  aus  r  materiellen 
Punkten  (Atomen)  besteht.  Wir  wollen  die  rechtwinkeligen  Coor- 
dinaten  seiner  Atome  mit  ^p  y,, .  .  .  «r>  ihre  Geschwindigkeiten 
mit  Cp  Cj, .  .  .  Cr  und  deren  Componenten  beztiglich  der  drei 
Coordinatenaxen  mit  «„  t?,,  tr^  ?^j  .  .  .  f<?r  bezeichnen.  Endlich 
sei  X  die  Kraftfunction,  also  diejenige  Function  von  a?„  y,  .  .  .  t,^ 
deren  negativer  Diflferentialquotient  bezüglich  der  Coordinaten 
irgend  eines  Atoms  die  auf  dieses  Atom  in  der  Richtung  der  be- 
treffenden Coordinatenaxe  wirksame  Kraft  liefert.  Lassen  ¥rir 
die  äusseren  Umstände  (Temperatur  und  die  von  aussen  wirken- 
den Kräfte),  unter  denen  sich  der  Körper  befindet,  eine  sehr 
lange  Zeit  T  hindurch  ungeändert,  so  mag  derjenige  Bmchtheil 
von  Ty  während  dessen  gleichzeitig  .1?,,  Ji  •  •  •  «r>  «i?  t?,  .  •  -  Wr 
zwischen  den  Qrenzen 

a'j  und  a?^  -h  dirj,  y^  und  y,  -h  dy^  .  .  .  tOr  nnd  Wr-t-dwr    (A) 

eingeschlossen  sind,  mit  t  bezeichnet  werden.  Das  Verhältnis^  -^ 

bezeichne  ich  dann  als  die  Zeit,  während  welcher  durch- 
schnittlich der  Zustand  des  Körpers  zwischen  den  Grenzen 
(A)  eingeschlossen  ist.  Ich  fand  in  der  vorigen  Abhandlung  unter 
einer  gewissen  Hypothese,  dass  dieses  Verhältniss,  falls  der 
Körper  mit  unendlich  vielen  Gasmolektilen  in  Bertthrung  steht, 
den  Werth 

^~*^'rfip, rfjj  .  .  dzrdu^dv^  .  .  .  dwr 

jj  >  -  .  e—^'Pflfcp,  rfy,  .  .  .  dtür 
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hat,  wobei 


?=x-^2 


wie* 


ist.  Diese  Fonnel  unterscheidet  sich  von  der  letzten  Formel  der 
vorigen  Abhandlung  nur  darin,  dass  hier  auch  die  gleiche  Wahr- 
scheinlichkeit aller  Geschwindigkeitsrichtungen  ausgedrückt  und 
die  Constante  X"  passend  bestimmt  ist.  Wir  können  diesen  Aus- 
druck aber  auch  ohne  alle  Hypothese  durch  Schlüsse  gewinnen, 
die  den  in  meiner  Abhandlung  „Über  das  Wärmegleichgewicht 
zwischen  mehratomigen  Gasmolekülen"  gemachten  ganz  analog 
sind.  Es  soll  irgend  eines  der  Gasmoleküle ,  welche  den  Körper 
umgeben,  aus  p  Atomen  bestehen.  Die  Coordinaten  des  Schwer- 
punktes dieses  Moleküls  sollen  o?,  y,  «,  die  Coordinaten  seiner 
Atome  bezüglich  dreier  den  fixen  Coordinatenaxen  parallel  durch 
den  Schwerpunkt  gezogenen  Axen  ?j,  r/j  .  .  .  Cp  und  die  Ge- 
schwindigkeitscomponenten  der  Atome  parallel  den  fixen  Coordi- 
natenaxen a,,  /3„  .  .  .  7p  heissen.  Die  gesammte  im  Gasmoleküle 
enthaltene  lebendige  Kraft  soll  mit  y*  bezeichnet  werden.  End- 
lich sollen  von  der  Gasart,  der  dieses  Molekül  angehört,  N  Mole- 
küle  in  der  Volumeinheit  sein.  Ich  fand  in  der  Abhandlung  „Über 
das  Wärmegl.  mehratom.  Gasmol.",  dass  dann  die  Zahl  jener 
Moleküle  dieser  Gasart  in  der  Volumeinheit,  für  welche  gleich- 
zeitig 4^1?  17,  .  .  .  Cp-i>  «p  P,  •  •  •  7p  zwischen  den  Grenzen 

?,,  und  ?,  -+-  rf^p  r;,  und  >;,  -+-  rfrj,  ...  7p  und  7p-Krf7p      (B) 

liegen,  gleich 

dN=  ae  -  ^J^*  rf^j  rfitj ^  .  .  .  dy^ 

ist,  wobei  a  und  h  Constanten  vorstellen.  Der  Beginn  der  Wechsel- 
wirkung eines  dieser  Moleküle  mit  dem  Körper  (AT),  also  des  Zu- 
sammenstosses  mit  demselben ,  soll  wieder  dadurch  charakterisirt 
sein ,  dass  eine  gewisse  Function  der  relativen  Lage  sämmtlicher 
Atome  des  Körpers  K  und  des  mit  ihm  zusammenstossenden 
Moleküls  F  (;r„  y,  .  .  .  «r,  ^,  y,  «,?„>?,..  .  Cp-i)  gleich  einer 
gewissen  Constanten  *  wird.  Dieselbe  Gleichung  soll  das  Ende 
des  Zusammenstosses  ausdrücken.  Wir  wollen  die  vorläufig  noch 
unbekannte  Zeit  t,  während  welcher  im  Verlaufe   einer  sehr 
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langen  Zeit  T  der  Zustand  des  Körpers  K  zwischen  den  Grenzen 
(A)  liegt,  mit  T.gdx^dy^  .  .  .  dwr  bezeichnen,  so  dass  also 
gdjp^  dy^  .  .  dwr  die  Zeit  ist,  während  welcher  durchschnittlich  der 
Zustand  des  Körpers  zwischen  den  Grenzen  (A)  liegt.  Dabei  ist 
g  eine  Function  von  o?,,  y,,  .  .  .  «r,  «p  t?,  .  .  Wr.  Der  Zustand 
beider  zusanmienstossender  Körper  im  Momente  des  Beginnes 
des  Zusammenstosses  ist  vollkommen  bestimmt,  wenn  wir  die 
Werthe  der  6r  -h  6f  —  1  Grössen  ar^,  y,  .  .  «r?  w,,  i?j  .  . .  irr, 
?,,  ^1  •  •  Cp— 1>  «p  ßi?  •  •  •  7p 7.  ^j  y  1^  diesem  Momente  kennen,  z 
ist  durch  die  flir  den  Beginn  des  Zusammenstosses  geltende 
Gleichung  F=  b  bestimmt  Durch  eine  ganz  gleiche  Betrachtung 
wie  ich  sie  in  der  Abhandlung  „Über  das  Wärmegleichgewicht 
mehratomiger  Gasmoleküle"  angestellt  habe,  tiberzeugt  man  sich, 
dass  die  Anzahl  der  Zusanunenstösse,  die  während  der  Zeit  T  8o 
geschehen,  dass  im  Momente  ihres  Beginnes 

die  auf  d.  Körp.  K  Bezug  hab.  Variabein  zwisch.  d.  Gr.  (A)  ] 
die  auf  d.  Molekül      „        „  «  „        „     „    (B)    (C) 

u.  gleichz.  X  zwisch.  x  u.  cc-^-dx,  y  zwisch.  y  vl-  y-hdy        j 

liegt,  gleich  ist 

dm  =  rdNtadxdy  =  Tgae~^'^*  tadx^dy^  .  . .  dwrd^^  . .  d^^dxdy    (2) 

wobei 


_    1  /  8F  dx^        8F      dy^  if^dz 


iFVix^    dt         8y,        di  8«  dt 

Zz 


] 


ist.  Die  den  Zustand  beider  zusammenstossender  Körper  bestim- 
menden Variabein  sollen,  wenn  sie  im  Momente  des  Beginnes 
des  Zusammenstosses  zwischen  den  Grenzen  (C)  lagen ,  im  Mo- 
mente des  Endes  desselben  zwischen  den  Grenzen 

X^  und  X, -h  rfX„  F,  und  F,  -h  rfF,  .  .  .  Wr  und  Wr-^dWr)  ^. 

E^  und  El -H  rfKp  jy,  und  ^, -H  rfff,  .  .  .  Fund  Y-^dY      p  ^ 

liegen.  Dann  gelangt  man  zunächst  ebenfalls  ganz  wie  in  meiner 
eben  erwähnten  Abhandlung  zur  Gleichung 
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wobei  D  die  Funetionaldeterminante 


i:± 


8X,     87,  8H;      8H      8ff,  87 

vorstellt.  Mit  Si,  C,  4>* . . .  wollen  wir  die  Ausdrücke  bezeichnen,  in 
welche  w,  gr,  y*. . .  übergehen,  wenn  man  darin  X„  yj , . .  für  ;r,  y,. . . 
snbstitnirt.  Die  Anzahl  der  Zusammenstösse,  welche  während  der 
Zeit  T  so  geschehen ,  dass  die  Variabeln  beim  Beginne  zwischen 
den  Grenzen  (D)  liegen,  ist 

dM=  TGae-^"^* QdX^ dY,. .  .dWrdS.^. . . dY.  (4) 

Man  kann  dabei  X„  y,. . .  als  Function  von  x^,  9i-  •  •  ^ber 
auch  umgekehrt  or,,  y,  - . .  als  Function  von  Xp  F, . . .  aasdrücken. 
Thnt  man  das  letztere  in  der  Formel  (2),  so  erhält  man 

dm=Tgae-^r u>DdX^dY^ . .  .rfW^rfS,. .  .dY.  (5) 

Dies  ist  die  Zahl  der  Znsammenstösse ,  welche  während  der 
Zeit  T  so  geschehen,  dass  zn  Ende  derselben  die  Variabein 
zwischen  den  Grenzen  (D)  liegen.  Man  kann  sich  dabei  anch  in 
gr,  w,  und  f*  die  Variabein  ;i?„  y, . . .  als  Functionen  der  X„  Y^. .  > 
ausgedrückt  denken.  Integriren  wir  dm  bezüglich  aller  Grössfen, 
die  auf  den  Zustand  des  GasmolekUls  Bezug  haben ,  also  bezüg- 
lich E„  /^,.  ..Zp-_i,  Xy  Fttber  alle  Werthe,  deren  diese  Grössen 
fähig  sind,  so  erhalten  wir  die  Zahl  aller  Zusammenstösse,  welche 
während  der  Zeit  T  so  geschehen ,  dass  zn  Ende  derselben  die 
den  Zustand  des  Körpers  bestimmenden  Variabein  zwischen  den 
Grenzen 

J,  und  X,-+-rfX„  y,  und  y,-Hrfy,. . .  Wr  und  Wr-^dWr  (E) 

liegen,  während  die  den  Zustand  des  Moleküls  bestimmenden 
Variabein  keiner  Beschränkung  unterworfen  sind.  Diese  Zahl 
soll  mit  Jrf/w  bezeichnet  werden ,  (wobei  die  Integration  blos  über 
die  den  Zustand  des  GasmolekUls  bestimmenden  Variabein  zu  er- 
strecken ist).  Wir  wollen  nun  zuerst  einen  speciellen,  in  der 
Natur  allerdings  nicht  stattfindenden ,  aber  doch  denkbaren  Fall 
betrachten,  der  uns  die  Berechnung  des  allgemeinen  Falles  sehr 
erleichtem  wird.  Wir  wollen  nämlich  annehmen ,  die  Zusammen- 
stösse  geschehen  so  häufig,  dass  augenblicklich,  wenn  ein  Zu- 
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sammenstoss  aufgehört  hat;  wieder  der  nächste  beginnt;  während 
aber  doch  der  Körper  niemals  gleichzeitig  mit  zwei  Molekülen  un 
Znsammenstosse  begriffen  ist,  so  dass  die  den  Zustand  de^^ 
Körpers  bestimmenden  Variabein ,  wenn  sie  zu  Ende  eines  Zn- 
sammenstosses  zwischen  den  Grenzen  (E)  liegen ,  immer  durch 
einen  neuen  Zusammenstoss,  niemals  (oder  doch  nur  verschwin- 
dend selten)  durch  die  Atombewegung  des  Körpers  ohne  Zu- 
sammenstoss  wieder  aus  diesen  Qrenzen  austreten.  Da,  während 
der  Körper  mit  einem  Moleküle  im  Zusanmienstosse  begriffen  ist. 
kein  zweiter  Zusammenstoss  stattfindet ,  so  wollen  wir  diese  Zeit 
ganz  von  der  Zeit  T  ausschliessen  und  unter  T  blos  den  Inbegriff 
aller  jener  Zeitmomente  verstehen,  während  welcher  der  Körper 
gerade  mit  keinem  Moleküle  im  Zusanmienstosse  begriffen  ist. 
Unter  dieser  Voraussetzung  muss  die  Zahl  der  Zusammenstösse, 
welche  so  geschehen,  dass  die  Variabein  zu  Ende  derselben 
zwischen  den  Grenzen  (E)  liegen,  gleich  der  Zahl  derjenigen  sein, 
welche  so  geschehen ,  dass  die  Variabein  bei  Beginn  zwischen 
diesen  Grenzen  liegen.  Denn  ersteres  ist  die  Zahl ,  wie  oft  die 
Variabein  zwischen  diese  Grenzen  eintreten,  letzteres,  wie  oft  sie 
aus  denselben  austreten,  da  man,  unserer  Annahme  gemäss,  die 
Zahl  der  Ein-  und  Austritte  in  Folge  der  Atombewegung  des  Körpers 

ohne  Zusammenstoss  mit  Gasmolekülen  vernachlässigen  kann.  Er- 
stere  Zahl  ist  jdm ;  letztere  erhält  man,  indem  man  den  durch  die 
Gleichung  (4)  gegebenen  Ausdruck  über  alle  Werthe  der  den  Zn- 
stand des  Gasmoleküls  bestimmenden  Variabein  integrirt.  Wir 
wollen  sie  mit  jdM  bezeichnen.  Es  ist  auch  klar,  dass  dies  die  ein- 
zige Bedingung  zur  Bestinunung  der  Function  g  ist.  Davon  aber, 
dass  diese  Bedingung  jdm=jdMm  derThat  erfllUt  ist,  wenn  man 

setzt,  überzeugt  man  sich  in  folgender  Weise.  Substituirt  man  in 
die  Gleichung  jdm=^jdM  diesen  Werth  für  g  und  ausserdem  noch 
die  Werthe  (4)  und  (5)  für  dM  und  dm  und  dividirt  durch 
TaAdX^  rfFj . .  .dWr  weg,  so  geht  sie  über  in 

jj.  .c-*(<iH-<p*)cü.Z).rfE,  rfff, . .  .rfr=  JJ.  .e-*(^-^-^*MJrfA, dB, . .  .rfr 

oder  wegen  der  Gleichung  (3) 

j; . .  ö-*(?+9-) .  QrfE,  rfff, . . .  dY=  JJ . .  ^-*(^^'»»*)ÖrfH,  rfir, . . .  dY.  ^6 » 
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Hiebei  ist  y  und  y*  die  im  Körper  und  Moleküle  vor  dem 
Zusammenstosse ,  O  und  O*  die  nach  dem  ZusammenstoiSse  ent- 
haltene  gesammte  Arbeit  und  lebendige  Kraft.  (Man  kann  in  <p 
und  f*  die  Grössen  x^,  yp.  •  •  als  Functionen  von  X,,  Y^. . ,  aus- 
drücken ,  4>  lind  O*  dagegen  erhält  man  aus  y  und  y*,  indem 
man  darin  schlechtweg  x^,  ^i- . .  mit  Xj,  r„. . .  vertauscht.)  Da 
nun  die  im  Körper  und  Molekül  zusammen  enthaltene  lebendige 
Kraft  und  Arbeit  durch  den  Zusammenstoss  nicht  verändert  wird, 
so  ist  allgemein  y-Hy*=<I>-HO*;  und  daher  sind  auch  die 
beiden  Integrale  der  Formel  (6)  gleich,  da  die  Function  unter 
dem  Integralzeichen  für  alle  Werthe  der  Variabein,  nach  denen 
integrirt  wird ,  gleich  ist.  Der  für  g  angenommene  Werth  erfüllt 
also  in  der  That  die  Bedingung  jdm  =  jdM  und  folglich  ist  auch 
die  Zeit,  während  welcher  der  Zustand  des  Körpers  zwischen 
den  Grenzen  (A)  liegt,  durch  die  Formel  (1)  gegeben.  Denn  in 
dieser  Formel  hat  das  g  in  der  That  jenen  Werth.  (Nur  ist  dabei 
die  Constante  A  passend  bestimmt.  Nun  habe  ich  aber  bereits  in 
der  Abhandlung  „Über  das  Wärmegleichgewicht  mehratomiger 
Gasmoleküle"  nachgewiesen,  dass  die  durch  die  Formel  (1)  ge- 
gebene Zustandsvertheilung  auch  durch  die  Atombewegung  im 
Körper  ohne  Zusammenstosse  nicht  verändert  wird ;  folglich  wird 
die  Wahrscheinlichkeit  der  verschiedenen  Zustände  des  .Körpers 
auch  noch  durch  die  Formel  (1)  gegeben ,  wenn  die  anfangs  ge- 
machte Voraussetzung,  die  Zusammenstosse  seien  so  häufig,  dass 
die  Atombewegung  ohne  Zusammenstoss  keinen  Einfluss  auf  die 
Zustandsvertheilung  hat,  nicht  erfüllt  ist.  Ja  die  Formel  (1)  bleibt 
sogar  noch  giltig,  wenn  die  Zusammenstosse  so  selten  erfolgen, 
dass  man  die  gleichzeitigen  Zusammenstosse  mehrerer  Moleküle, 
die  wir  früher  ganz  ausgeschlossen  haben,  vernachlässigen  kann. 
Übrigens  lehrt  eine,  wenn  auch  complicirtere  Rechnung,  dass 
diese  gleichzeitigen  Zusammenstosse ,  auch  wenn  sie  beliebig  oft 
stattfinden,  die  durch  die  Formel  (1)  gegebene  Zustandsverthei- 
lung nicht  ändern.  Bei  Körpern ,  welche  in  der  Natur  mit  Gasen 
in  Berührung  stehen,  finden  allerdings  solche  gleichzeitige  Zu- 
sammenstosse sicher  immer  statt;  aber  es  stehen  die  Theile  des 
Körpers ,  an  denen  die  Zusammenstosse  mit  den  verschiedenen 
Gasmolekülen  stattfinden,  in  keiner  merklichen  directen  Wechsel- 
wirkung ,  in  Folge  dessen  es  dann  ohnedies  gerade  so  ist ,  als  ob 


/ 

/ 
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der  Körper  immer  nur  mit  einem  Gasmolekül  züsammenstossen 
würde. 'Wir  wollen  nun  noch  voraussetzen,  dass  die  ZustandBver- 
theilung  in  einem  warmen  Körper,  auch  wenn  er  nicht  mit  einem 
Gase  in  Berührung  steht,  dieselbe  sei ;  unter  dieser  Voraussetzung 
gilt  die  Formel  (1)  für  jeden  warmen  Körper  und  ich  will  jetzt 
zeigen,  dass  sich  aus  derselben  leicht  ein  analytischer  Beweis  ftlr 
den  2.  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  führen  lässt. 
Die  Gleichung  (1)  kann  benützt  werden,  um  den  Mittelwerth 
irgend  einer  Grösse  X  zu  bestimmen.  Derselbe  ist 

X  =  IXdt,  (7) 

wobei  die  Integration  über  alle  Werthe  der  Variabein  zu  er- 
strecken ist,  deren  Differentiale  in  di  enthalten  sind.  Sucht  man 
auf  diese  Weise  die  mittlere  lebendige  Kraft  irgend  eines  Atom8, 
so  ftlllt  das  Integral,  welches  ^  enthält,  ganz  heraus  und  es  ergibt 
sich  für  dieselbe 


m  s 


r 


c»= 


mc 


;*   .        3 


''-Yh  ^^^ 


Dieselbe  ist  also  flir  alle  Atome  gleich  und  der  Constanten  h  ver- 
kehrt proportional ;  wir  können  daher  die  mittlere  lebendige  Kraft 
eines  Atoms  oder  den  reciproken  Werth  der  Constanten  h  als  das 
Mass  der  Temperatur  ansehen.  Die  Temperatur  ist  jedenfalls 
eine  Function  der  mittleren  lebendigen  Kraft  eines  Atoms.  Wir 
sahen,  dass,  wenn  man  ein  ideales  Gas  als  thermometrische  Sub- 
stanz wählt  und  die  Temperatur  vom  absoluten  Nullpunkte  an 
zählt,  dieselbe  der  mittleren  lebendigen  Kraft  eines  Atoms  pro- 
portional gesetzt  werden  muss  und  wir  wollen,  den  Proportionali- 
tätsfactor  gleich  1  setzend,  die  mittlere  lebendige  Kraft  eines 
Atoms  direct  gleich  der  Temperatur  T  setzen.  Da  die  mittlere 
lebendige  Kraft  aller  Atome  gleich  und  im  Ganzen  r  Atome  vor- 
handen sind,  so  ist  der  Mittelwerth  der  Summe  der  lebendigen 
Kraft  aller  Atome 


1 


Integrirt  man  dt  bezüglich  u^,   v^. .  .tOr   über  alle  möglichen 
Werthe,  also  bezüglich  aller  dieser  Grössen  von  — oo  bis  h-oo, 


Analytischer  Beweis  d.  2.  Haupts,  d.  mech.  Wärmeth.  etc.        719 

80  erhält  man  die  Zeit  dfy  während  welcher  durchschnittlich  die 
Coordinaten  der  Atome  zwischen 

a?j  und  oTj-»- dx^y  y^  und  y^-H dy^, . . Zr  und  Zr -h dzr 

liegen,  ohne  dass  Grösse  und  Richtung  der  Geschwindigkeiten 
einer  Beschränkung  unterworfen  sind.  Es  ergibt  sich,  wenn  man 
dieselben  Integrationen  auch  im  Kenner  durchführt,  wo  sie  bisher 
nur  angezeigt  waren 

äi=   n~'^^'iK'^":    •  (10) 

J  J . .  ^-*^  fl/lr,  ay, .  .dzr 

Enthält  die  Grösse  X,  deren  Mittelwerth  zu  bestimmen  ist, 
blos  die  Coordinaten,  so  ergibt  sich,  indem  man  in  der  Formel  (7) 
die  Integrationen  nach  den  Geschwindigkeiten  ausführt 

J=  ixdr. 

So  ist  der  Mittelwerth  der  Kraftfunction 

x=jx^^'=-^{;-'^'?f'5^'-f^         (11) 

^      ^^  ll,.e-^ydx^dy^,.dzr  ^     ^ 

Wir  wollen  nun  zu  dem  Beweise  schreiten ,  dass  das  Diflfe- 
rential  der  zugeftthrten  Wärme  dß,  dividirt  durch  die  mittlere 

lebendige  Kraft  r==-^-  c^  eines  Atoms,  immer  ein  w)ll8tändiges 

Differential  ist,  und  zugleich  die  Grösse,  deren  Differential  sie  ist, 
analytisch  bestimmen.  Wenn  sich  sämmtliche  Atome  in  geschlos- 
senen Bahnen  bewegen ,  habe  ich  die  Grösse ,  deren  Differential 

—  ist,  bereits  in  einer  der  Akademie  im  Jahre  1866  vorgelegten 

Abhandlung  bestimmt.  Wenn  jedoch  die  Bahnen  der  Atome  der 
Körper  keine  geschlossenen  sind,  so  lassen  sich,  so  lange  man 
die  Wahrscheinlichkeit  der  verschiedenen  Positionen  der  Atome 

unbestimmt  lässt,  specielle  Fälle  finden,  in  denen  —  kein  voll- 

M. 

ständiges  Differential  ist.  Es  ist  also  die  Übertragung  des  Be- 
weises auf  diesen  Fall  in  exacter  Weise  nur  durch  Betrachtung 
jener  Wahrscheinlichkeit  möglich.  Di6  Kraftfunction  *^  ist,  wenn 
sämmtliche  auf  alle  Punkte  in  allen  ihren  Positionen  wirksamen 
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Kräfte  gegeben  sind,  noch  nicht  vollkommen  bestimmt.  Mau  kann 
ihr  nämlich  noch  eine  willkürliche  Constante  beifügen.  So  lange 
nun  die  Natur  der  Function  •/  sich  nicht  ändert,  spielt  diese  Con- 
stante allerdings  gar  keine  Rolle;  man  wird  ihr,  wenn  man  irgend 
einen  Werth  des  •/  mit  irgend  einem  andern  vergleicht,  immer  den- 
selben Werth  beilegen.  Anders  dagegen  ist  es,  wenn,  wie  wir  et* 
später  voraussetzen  werden,  beim  Übergang  des  Körpers  aus  dem 
alten  in  den  neuen  Zustand  die  Kräfte  andere  Functionen  der 
Coordinaten  werden,  wenn  also  die  Function  •/  ihre  Form  ändert. 
Dann  lässt  sich  die  Änderung  der  Constanten  von  der  Änderung 
der  Function  ^  gar  nicht  trennen.  Es  lässt  sich  zwar  die  Differenz 
zweier  Werthe  des  /  fttr  zwei  verschiedene  Positionen  des  alten, 
ebenso  für  zwei  verschiedene  Positionen  des  neuen  Zustanden 
bestimmen.  Gehört  aber  die  eine  Position  dem  alten,  die  andere 
dem  neuen  Zustande  an,  so  kommt  zur  Differenz  der  dazu 
gehörigen  Werthe  des  ^  »och  eine  ganz  unbestimmte  Constante 
hinzu.  Um  von  dieser  Constante  unabhängig  zu  werden  und 
mit  yi^  immer  einen  ganz  bestimmten  Begriff  verbinden  zu  kön- 
nen, wollen  wir  die  Constante  immer  so  bestimmt  denken, 
dass  -/  für  eine  gewisse  (in  allen  Zuständen  gleiche)  Position 
sämmtlicher  Atome  verschwindet.  Diese  Position  kann  willkür- 
lich gewählt  werden.  Für  die  in  der  Natur  vorkonmienden  Kräfte 
ist  die  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um  die  Atome  ins  Unend- 
liche zu  zerstreuen,  endlich.  Es  ist  daher  am  zweckmässig- 
sten,  die  Constante  so  zu  wählen,  dass  -^  verschwindet,  wenn 
sich  alle  Atome  in  unendlicher  Entfernung  von  einander  be- 
finden. Es  ist  dann  x  ^^^  vollkommen  bestinmite  Grösse. 
X(^£,  y,,  «„  ^'j. .  .«r)  ist  die  Arbeit,  welche  aufgewendet  werden 
muss,  um,  wenn  früher  die  Distanzen  aller  Atome  unendlich  gross 
waren,  die  Atome  in  jene  Position  zu  bringen,  bei  der  die  Coordi- 
naten des  ersten  Atomes  ^„  y„  «,,  die  des  zweiten  ;r„  y,,  t, 
u.  s.  f.  sind.  Ich  will  nun  als  die  gesammte  Energie  des  Körpers 
zu  irgend  einer  Zeit  t  den  gesammten  Arbeitsaufwand  bezeichnen. 
der  nothwendig  wäre,  um  den  Körper,  falls  seine  Atome  anfangs 
alle  in  Ruhe  und  unendlich  von  einander  entfernt  wären,  in  den 
Zustand  zu  versetzen,  den  er  eben  zur  Zeit  t  hat.  Dieser  Arbeits- 
aufwand ist  ein  doppelter.  1.  Die  Arbeit,  die  man  braucht^  um 
jedem  Atome  die  Geschwindigkeit  zu  ertheilen,  die  dasselbe  zur 
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ZfHC 
-^;  2.  die  Arbeit,  die 

man  braucht,  um  die  Atome  in  die  relative  Lage  zu  bringen,  die 
sie  zur  Zeit'^  inne  Ijaben;  letztere  Arbeit  ist  nach  dem  eben 
vorausgeschickten  gleich  / ;  die  gesammte  Energie  des  Körpers 
zur  Zeit  t  ist  also 


E 


X- 


Dieselbe  ist ,  wenn  der  Körper  mit  keinem  andern  in  Berührung 
steht,  vollkommen  constant.  Wir  setzen  voraus ,  dass  der  Körper 
an  seiner  Grenze  mit  anderen  in  Bertthrung  steht;  dann  erleidet 
dieselbe  fortwährend  gewisse  Schwankungen.  Wenn  aber  der 
Körper  aus  sehr  vielen  Atomen  besteht ,  die  neben  einander  die- 
selben Zustände  haben ,  welche  jedes  einzelne  im  Verlauf  der 
Zeit  durchläuft,  so  wird  immer,  während  ein  Atom  lebendige 
Kraft  gewinnt ,  das  andere  welche  verlieren  und  der  Werth  des 
E  zu  einer  beliebigen  Zeit  ist  nicht  verschieden  von  dem  Mittel- 
werthe  des  E  während  einer  sehr  langen  Zeit.  Wir  können  also 
setzen 


E 


=^=E^-x  ,w 


Es  soll  nun  zunächst  die  Zustandsänderung  des  Körpers  da- 
durch bewirkt  werden,  dass  demselben  eine  unendlich  kleine 
Wärmemenge  zugeführt  wird ,  ohne  dass  die  Natur  der  auf  seine 
Atome  wirkenden  Kräfte,  also  die  Gestalt  der  Function  -^  sich 
ändert.  Es  ist  klar,  dass  dann  die  gesammte  dem  Körper  zuge- 
geftihrte  Arbeitsmenge,  also  die  gesammte  zugeftihrte  Wärme  SQ 
gleich  ist  dem  Zuwachse  der  Energie  des  Körpers.  Bezeichnen  wir 
denselben  mit  dE,  so  ist  also  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (12) 


x^mc^ 


SQ  =  SE=S2^-^'^SX'  (13) 

So  lange  nur  die  Energie  des  Körpers  variabel  ist,  haben 
wir  nur  eine  einzige  independente  Variable;  es  kann  also  von 
einem  vollständigen  oder  nicht  vollständigen  Diflferential-Aus- 
drucke  nicht  die  Rede  sein.  Damit  wir  mehrere  independente 
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Variablen  bekommen,  müssen  wir  auch  die  Natur  der  Function  y 
veränderlich  annehmen.  Wir  wollen  da  mit  der  Betrachtung  eines 
speciellen  Falles  beginnen.  In  den  Fällen  nämlich,  welche  in  der 
Wärmetheorie  der  Betrachtung  unterzogen  wurden,  ändert  sich 
niemals  das  Wirkungsgesetz  der  auf  die  Atome  wirkenden  Kräfte, 
sondern  die  zweite  independente  Variable,  welche  ausser  der 
Energie  den  Zustand  des  Körpers  bestimmt,  rtlhrt  daher,  dasg 
bei  seiner  Temperaturerhöhung  eine  feste,  den  Körper  um- 
schliessende  Hülle,  die  überall  einen  gewissen  Druck  auf  den- 
selben ausübt,  entweder  zurückweicht  oder  nicht.  Es  wirkt  also 
ausser  den  Molekularkräften  und  den  etwa  von  aussen  auf  den 
Körper  wirkenden  Kräften ,  z.  B.  der  Schwerkraft ,  auf  alle  jene 
Atome,  die  sich  in  der  Nähe  eines  Oberflächenelementes  des 
Körpers  befinden,  eine  von  dem  Obei'flächenelemente  ausgehende 
Druckkraft  und  es  weicht  das  Oberflächenelement  bei  d^r  Zu- 
Standsänderung  im  allgemeinen  um  ein  gewisses  Stück  zurück. 
Die  Arbeit,  die  dabei  geleistet  wird,  ist  gleich  dem  Drucke  multi- 
plicirt  mit  der  Projection  des  Weges  in  der  Richtung  der  Normale 
auf  das  Oberflächenelement.  Wir  wollen  diesen  Umstand  in 
möglichster  Allgemeinheit  analjrtisch  auszudrücken  suchen.  Es 
sollen  auf  alle  Atome  Kräfte  mit  einer  gewissen  Kraftfunction  y, 
wirken.  Dazu  sollen  aber  noch  Kräfte  von  folgender  Eigenthüm- 
lichkeit  kommen.  Für  jedes  Atom  soll  eine  gewisse  vollkommen 
fixe  Ebene  existiren  (die  Ebene  I).  Die  Distanz  des  Atoms  von 
dieser  Ebene  heisse  n,  Ihr  parallel  sei  eine  zweite  Ebene  (die 
Ebene  ü)  in  der  Distanz  v  von  der  ersten  befindlich,  n  und  v 
sollen  in  der  entgegengesetzten  Richtung  gezählt  werden.  Die 
Kraft  nun,  welche  ausser  der  mit  der  Kraftfunction  j^,  auf  das 
Atom  wirkt,  sei  senkrecht  auf  beiden  Ebenen  und  blos  eine 
Function  der  Distanz  n-j-v  des  Atoms  von  der  Ebene  11. 

Es  hat  dann  die  gesammte  Kraftfunction  den  Werth 
•/o-^2/'(n-i-v),  wobei  das  Zeichen  2  eine  Summation  über  alle 
Atome  bezeichnet  und  zu  bemerken  ist,  dass  sowohl  die  Lage  der 
fixen  Ebene  als  auch  die  Natur  der  Function  f  für  jedes  Atom 
eine  andere  sein  kann.  Die  Function  f  wird  für  At'Ome,  die  im 
Innern  liegen,  den  Werth  Null  haben.  Bei  der  Zustandsändemng 
des  Körpers  soll  sich  nun  zunächst  die  Energie  um  eine  gewisse 
Grösse  Se  ändern.   Ausserdem  aber  soll  die  Grösse  v  für  jede» 


I 
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Atom  um  ov  wachsen.  Sv  kann  ebenfalls  ftlr  die  verschiedenen 
Atome  verschieden  sein.  Es  sollen  also  die  Ebenen  I  ihre  Lage 
nicht  ändern  (eine  Drehung  derselben  liefert  nur  unendlich  kleines 
zweiter  Ordnung);  die  Ebenen  11  aber,  von  denen  die  auf  das 
Atom  wirkenden  Kräfte  ausgehen,  sollen  sich  um  Sv  verschieben. 
Es  fragt  sich  jetzt  um  den  Ausdruck  fllr  die  zugeftihrte  Wärme 
SQ.  Wären  alle  v  constant  geblieben,  so  hätte  sich  die  Kraft- 
function  gar  nicht  geändert.  Dann  wäre  also  die  zugeftihrte 
Wärme  gleich 


Andern  sich  aber  gleichzeitig  die  mit  v  bezeichneten  Grössen  um 
^v,  so  kommt  dazu  noch  die  Arbeit,  die  auf  die  ZurUckschiebung 
der  Ebene  II  um  das  Stück  6v  verwendet  werden  muss.  Bezeich- 
nen wir  diese  Arbeit  mit  SA,  so  ist  also 


ee=^2 


mc* 


Sy-h-oA» 


Die  Kraft,  welche  auf  jedes  Atom  von  der  dazu  gehörigen 
Fläche  II  in  der  Richtung,  in  der  n  gezählt  wird,  ausgeübt 
wird,  is^  die  negative  Ableitung  der  betreffenden  Kraftfunction 
—  / '(»  -^  v) ;  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet,  ist  die  Kraft, 
welche  das  Atom  auf  die  Ebene  II  ausübt.  Diese  Kraft  wird  auch 
bei  ungeändertem  Zustande  des  Körpers  mit  der  Zeit  hin-  und  her- 
schwanken. Ihr  Mittelwerth  — /"(« -4-  v)  ist  der  auf  der  Fläche  II 
in  der  Richtung  v  von  den  Atomen  des  Körpers  ausgeübte  Druck. 
Ein  gleicher  aber  entgegengesetzt  gerichteter  muss ,  wenn  Druck 
und  Gegendruck  gleich  ist,  von  aussen  darauf  wirken.  Die  Arbeit, 
welche  nothwendig  ist,  um  die  Ebene  n  um  das  Stück  Sv  zu  ver- 
schieben, ist  daher  —  f'(n  -+-  v)  Sv,  wobei  rfv,  da  es  ftlr  einen  und 
denselben  Zustand  des  Körpers  constant  ist,  ausserhalb  oder  inner- 
halb des  Querstriches  geschrieben  werden  kann.  Bilden  wir  diesen 
Ausdruck  ftlr  alle  Ebenen  11  und  summiren  alle  so  gebildeten 
Ausdrücke,  so  erhalten  wir  die  gesammte  Arbeit,  welche  zur  Ver- 
schiebung aller  Ebenen  11  nothwendig  ist  und  welch^  mit  SA  be- 
zeichnet wurde.  Es  ist  also  SA==  —  2  f'(n  -h  v)  Sv  und  folglich 
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00=^2 


mc^ 


$X— 2/"(»-Hv)dv. 


Berücksichtigen  wir  noch,  dass  beim  Übergänge  des  Körpers 
von  dem  ursprünglichen  in  den  neuen  Zustand  ^^  ganz  dieselbe 
Function  der  Positionen  der  Atome  geblieben  ist  und  sich  auch 
in  dem  Ausdrucke  2/'(w  -4-  v)  nur  die  mit  v  bezeichneten  Grössen 
verändert  haben,  so  finden  wir,  wenn  wir  mit  5j^  die  DiflFerenz 
der  Werthe  von  ^  im  ursprünglichen  und  neuen  Zustande  des 
Körpers  flir  identische  Positionen  aller  seiner  Atome  bezeichnen, 
für  jede  beliebige  Position  aller  Atome  ox  =  2/"(ii-+- v)  ov. 
Multipliciren  wir  beide  Theile  dieser  Gleichung  mit  der  durch  die 
Formel  (10)  gegebenen  Wahrscheinlichkeit  der  betreffenden  Po- 
sition und  integriren  über  alle  Positionen ,  so  erhalten  wir  links 
den  Mittelwerth  aller  o^?  den  ich  mit 

^         jj. .  . e-^^dv^ dyy .  ,dzr 
bezeichnen  will.  Rechts  erhalten  wir 


2f(M-+-v)ov. 


Es  ist  also 


daher 


2f  (w-4-v)dv  =  ox, 


0^0=0^2 


mc* 


^X  — öx- 


Diesen  Ausdruck,  den  wir  gegenwärtig  unter  einer  speciel- 
len  Annahme  gefunden  haben,  kann  man  für' den  allgemeinsten 
Fall,  dass  sich  die  Natur  der  Function  x  in  ganz  beliebiger  Weise 
verändert,  durch  folgende  Schlüsse  gewinnen.  Wir  haben  be- 
wiesen, dass,  wenn  sich  die  Form  der  Funfetion  x  gar  nicht 
ändert, 


«?='i:^-*x 


ist.   X  ^a*  äB,nn  flir  identische  Positionen  der  Atome,  also  ftr 
identische  Werthe  der  a?„  ^j.  .«r  im  ursprünglichen  und  neaen 
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Zustande  denselben  Werth.  Der  Mittelwerth  ^  ist  nnr  deshalb 
ein  anderer,  weil  jede  Position  im  neuen  Zustande  eine  andere 
Wahrscheinlichkeit  hat,  weil  also  die  Atome  im  neuep  Zustande 
durchschnittlich  gegen  ihre  Positionen  im  alten  Zustande  ver- 
schoben erscheinen.  Es  besteht  also  die  zugewachsene  Wärme 
jetzt  aus  zwei  Theilen,  der  auf  Erhöhung  der  lebendigen  Kraft 
verwendeten 


*i: 


"2 


tind  der  auf  Verschiebung  der  Atome  verwendeten  d^-  ^^  soll 
sich  nun  auch  das  Wirkungsgesetz  der  Kräfte,  also  die  Form  der 

Function  ^  in  ganz  beliebiger  Weise  ändern.  Dann  erleidet  ^  eine 
doppelte  Veränderung,  1.  dadurch,  dass  die  Positionen  der  Atome 
im  neuen  Zustande  gegen  die  im  alten  durchschnittlich  ver- 
schoben erscheinen ,  dass  also  die  Wahrscheinlichkeit  jeder  Po- 
sition im  neuen  Zustande  eine  andere  ist;  2.  dadurch,  dass  für 
identische  Positionen  aller  Atome  y^  im  ersten  Zustande  ein 

anderes  ist,  als  im  zweiten.  Bezeichnen  wir  den  Zuwachs  des  ^ 

in  Folge  der  ersten  Ursache  mit  J,x,  den  in  Folge  der  zweiten 

mit  o\xj  so  ist 

«'x  =  «^X-+-ö\x  (15) 

Die  Wärmemenge,  welche  auf  Vermehrung  der  lebendigen 
Kraft  verwendet  wurde,  ist  wieder 


*E 


mc^ 


ebenso  ist  die  auf  durchschnittliche  Verschiebung  der  Atome  ver- 
wendete d,x«  Dagegen  ist  zur  Veränderung  des  -^  bei  identi- 
schen Positionen  der  Atome  gar  keine  Wärmezufuhr  nothwendig ; 
denn  es  ist  klar,  dass,  wenn  sich  blos  die  Natur  der  auf  einen 
Körper  wirkenden  Kräfte  ändert,  ohne  dass  sich  die  Positionen 
und  Geschwindigkeiten  der  Atome  ändern ,  ein  solcher  Vorgang 
gar  keine  Wärmezufuhr  repräsentirt.  Die  gesammte  zugeführte 
Wärme  ist  daher  noch  immer 

SIteb.  d.  mathezn.-naturw.  Cl.  LXIII.  Bd.  IT.  Abth  48 
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^0=^2^-H.^x• 


Wir  wollen  niin  zur  Abkürzung  den  Differentialausdniek 
fltej dy^* .  * dzr  der  Formel  (10)  mit  da  und  eine  Integration  nach 
allen  diesen  Differentialen  entsprechend  mit  einem  einzigen  Inte- 
gralzeichen, femer  den  in  der  Gleichung  (10)  mit  da  multiplicir- 
ten  Ausdruck 


f-AX 


le-^yda 


mit  /*  bezeichnen,  so  dass  also  dt'=fda  wird.  Ferner  seien  3/*  und 
5x  die  Diflferenzen  der  Werthe  von  f  und  x  ™  alten  und  neuen 
Zustande  ftir  identische  Positionen  aller  Atome  {pY,  ist  also  die 
Arbeit,  welche  man  im  neuen  Zustande  braucht,  um  die  Atome 
aus  unendlicher  relativer  Distanz  in  jene  Position  zu  bringen,  bei 
der  ihre  Coordinaten  ar„  y^. .  .Zr  sind,  weniger  der  Arbeit,  die 
man  zu  demselben  Vorgange  im  alten  Zustande  braucht).   Dann 

ist  d,x  =  Jx*/*^^?  ^iZ  =  J^Z/*^^5  ^s  ist  also  zunächst 


mc^ 


Substituirt  man  die  Werthe  von  J^x  ^^^  (J,xiiidiöC^l®i<^^^^&(l^^- 
so  erhält  man : 

^X=\xHdfi^l^Xfdo, 

was  übrigens  auch  durch  directe  Variation  der  Gleichung 
^=l'^fda  hervorgeht.  Nun  ist  aber  jo^fda  nichts  anderes,  als 
der  schon  durch  die  Gleichung  (14)  gegebene  Mittelwerth  dx-  ^ 
ist  nämlich  $x  ^^  ^^^^  Positionen  im  allgemeinen  verschieden. 
Multipliciren  wir  den  zu  jedör  Position  gehörigen  Werth  von  ©x 
mit  der  Wahrscheinlichkeit  fda  der  betreflfenden  Position  und 
integriren  über  alle  möglichen  Positionen,  bilden  also  das  Inte- 
grale J/aa,  so  erhalten  wit  die  mit  ^  bezeichnete  Grösse.  Es  ist 
also 

Sx6fdc  =  dx  —  h^^^ 
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*ö  =  *2^-^*5(-^X.  (17)' 

Diese  Formel  zeigt  unmittelbar,  dass  -^  ein  vollständiges 

Differential  ist.  Substitnirt  man  nämlich  in  dieselbe  für  y  -^,  x 

und  8y^  ihre  durch  die  Gleichungen  (9),  (11)  und  (14)  gegebenen 
Werthe  und  schreibt  wieder  da  fär  dx^dy^. .  .dzrf  so  geht  sie 
über  in : 


3rih         rjxfl^l      Sh^-'Uc 


2A* 


wo  jede  Integration  ttber  alle  Werthe  der  Variabein  .zu  erstrecken 
ist ,  deren  Differentiale  in  da  enthalten  sind ,  also  bezüglich  aller 
Coordinaten  von  —  cx)  bis  -+-  oo.  Dividirt  man  durch 

^       2""       2A' 


so  erhält  man 

iQ  _       rSh 

f  ~     r 

Dies  ist  aber  das  vollständige  Differential  von 


3     Ljtf-*xd^J       3    Jtf-*xrf(7  • 


1  Ich  will  in  dieser  Anmerkung  noch  zeigen,  dass  man  die  For- 
mel (17)  auch  aus  der  Gleichung  (22)  meiner  im  Jahre  1866  der  k.  Aka- 
demie überreichten  Abhandlung  erhalten  kann.  Summirt  man  dieselbe  be- 
züglich aller  Atome  und  berücksichtigt,  dass  lts=dO  ist,  so  ergibt  sich 
zunächst 


dß=d  2  ^  — J»ar -+- rdy-h  Z*«. 


Nun  ist  aber 


—  XÄa?-<-rÄy-hZÄ» 


die  mittlere  Veränderung  der  Kraftfunction  in  Folge  der  Verschiebung  der 

Atome,  also  gleich  d|X=^X  —  ^  ^^^  ™^^  ^^^  ^^  substituiren  braucht, 
nm  die  Formel  (17)  wieder  zu  erhalten. 

48* 
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— r  log  A  -f-  y  ^C-   ^^      -+-  j  log  Jtf-*'  d(j  -+-  const.      (18) 

Der  Ausdruck  (18)  ist  also  die  von  Clausins  als  die  Entropie 
eines  Körpers  bezeichnete  Grösse;  die  Grösse;  deren  Differential 

-—-  ist;  sie  ist;  wie  man  sieht;  durch  Quadraturen  auffindbar; 

wenn  man  die  die  Temperatur  bestimmende  Constante  h  und  die 
Kräfte  kennt;  welche  in  allen  Positionen  auf  die  Atome  wirksam 
sind.  Die  gesammte  geleistete  innere  und  äussere  Arbeit  ist 

iL=Sx — ^X'  ^^^  ^^^  Clausius  als  Disgregation  bezeichnete 
—  hat  also  den  Werth 

Ich  will  noch  zeigen;  dass  -^  auch  dann  noch  ein  vollstän- 
diges Differential  wird;  wenn  nur  eine  endliche  Zahl  von  Atomen 
mit  einander  in  Wechselwirkung  stehen;  sobald  dieselben  im 
Verlaufe  der  Bewegung  alle  möglichen  Zustände  durchlaufen; 
welche  mit  der  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  f^  =  ^n  vereinbar 
sind.  Ist  X  die  Zahl  der  in  Wechselwirkung  stehenden  materiellen 
Punkte;  so  können  wir  dann  auf  dieselben  die  Gleichungen  (25), 
(26)  und  (27)  der  vorigen  Abhandlung  anwenden.  Aus  (25)  folgt 
weil  die  mittlere  lebendige  Kraft  aller  Atome  gleich  ist. 


JJ  •  •  («n  —  x)^      dx^dy^  ...dzi 
Folglich  hat  die  mittlere  Energie 


E 


~  2j~2' 


X 


den  Werth  a^,  was  selbstverständlich  ist;  da  ja  die  Constante  a«  die 
Summe  der  ganzen  im  Systeme  enthaltenen  Arbeit  und  lebendi- 
gen Kraft  darstellt;  die  bei  ungeändertem  Zustande  des  Körpers 
ftir  alle  Zeiten  absolut  constant  ist;  weil  derselbe  mit  keinen 


i 
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andern  materiellen  Punkten  in  Wechselwirkung  steht.  Indem  man 
diesen  Werth  für  die  Energie  in  die  Formel  (17)  subötituirt,  er- 
hält man 

Setzen  wir  a„ — Z^^';  ^^  ^^^^  ^^^^  ^  wieder  eine  Function 
von  a?|,  yi» .  .«X  ttöd  gleich  der  gesammten  bei  irgend  einer  Po- 
sition des  Systems  in  Form  von  Geschwindigkeit  in  demselben 
vorhandenen  lebendigen  Kraft  ist.  Bezeichnen  wir  femer  mit  S^ 
die  Differenz  der  Werthe  von  tp  für  identische  Positionen  der 
Atome  im  neuen  und  ursprünglichen  Zustande.  Dann  ist  SQ  der 

Mittelwerth  S^  aller  i^.  Dieser  Mittelwerth  ist,  da  S^  im  allge- 
meinen Function  von  a?„  y, . . .  «x  ist,  nach  der  Formel  (26)  der 
vorigen  Abhandlung  zu  berechnen.  Schreiben  wir  in  derselben 
überall  4^  für  a„ — j^  und  da  für  dx^ dy^. . . dzry  so  liefert  sie 


2^-1 


Für  die  mittlere  lebendige  Kraft  eines  Atoms  liefert  die  Formel 
(25)  der  vorigen  Abb. 

sx 

2  ^*  ~  X      !!^_i       • 
Jtp«      d(j 

Der  Quotient  beider  Ausdrücke  ist 


SX 

sx 
Nun  ist  aber,  weil  die  Grenzen  des  Integrals  j^^  da  so  zu 

wählen  sind,  dass  an  denselben  die  Function  unter  dem  Integral- 
zeichen überall  verschwindet, 

$l^^da  =  ^m^^      da, 
folglich  ist  der  Ausdruck  -—-  das  vollständige  Differential  von 
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2  - 

-Q  log  Jtp  2  rf(7  -^  const. 

Dieser  Ansdrnck  gibt  uns  jetzt  die  Entropie  des  Systems. 
Dieselbe  ist  also  wieder  dnreh  Quadraturen  aufBudbar,  wenn  die 
Kräfte  ftir  alle  Positionen  und  die  gesammte  im  Systeme  ent- 
haltene Arbeit  gegeben  ist.  Für  ein  ideales  Gas  mit  einatomigen 
MolektLlen  z.  B.  ist  ^  die  mit  X  mukiplieirte  mittlere  lebendige 
Kraft  eines  Atoms ,  also  ^=17.  Es  ist  also  die  Entropie ,  wenn 
man  auch  für  da  wieder  seinen  Werth  substituirt 

2,        ?^ 

^log  T^  jj..dx^dy^..  .dzx. 

Femer  ist  jedes  der  Integrale  lUdx^dy^dz^y  llldx^dy^dz^. . . 
gleich  dem  ganzen  Volumen  v  des  Gases;  es  ist  also  die  Entropie 

gleich  log\r^.v*y-H const.  Dasselbe  liefert  natürlich  auch  die 
Formel  (18),  welche  für  den  Fall  gilt,  dass  das  Gas  mit  anderen 
Atomen  in  Wechselwirkung  steht ;  der  ja  in  der  Natur  immer 
stattfinden  wird.  Um  diese  Formel  auf  ein  Gas  mit  einatonciigen 
Molekülen  anzuwenden;  müssen  wir  fj  solange  sich  alle  Atome 
in  dem  vom  Gase  erfüllten  Räume  befinden,  constant,  sobald  aber 
Atome  ausserhalb  dieses  Saumes  sind,  unendlich  gross  an- 
nehmen. Es  kann  also  x  ^i^d  h  überall  vor  das  Integralzeichen 
gesetzt  werden ,  aber  die  Integrationen  sind  nur  über  das  ganze 
Volumen  des  Gases  zu  erstrecken.  Dadurch  geht  die  Formel 
(18)  über  in: 

—  rlogAH--3^H- g-log(«-*xJd<7)  = 

2 

=  —  r  log  A  -h  -5-  log  ld(s  -h  const. 

o 

3 
Da  Ido  wieder  gleich  u*"  und  5T  =  r  ist,  so  erhalten  wir, 

wenn  wir  die  Zahl  der  Atome  wieder  mit  X  statt  mit  r  bezeichnen, 

den  vorigen  Ausdruck  log  VT^v^Jh- const.,  welchen  Werth  man 
durch  directe  Berechnung  der  Entropie  verificiren  kann.  Für 
Gase  mit  einatomigen  Molekülen  ist  nämlich,  wenn  p  den  Druck 
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bezogen  auf  die  Flächeneinheit,  T  die  mittlere  lebendige  Kraft 

eines  Atoms  oder  Moleküls  und  X  wie  früher  die  Zahl  der  Mole- 

2'kT 
küle  des  Gases  vorstellt,  pv  =  —5—.  Femer  ist ,  wenn  man ,  wie 

ich  es  immer  mache,  Arbeit  und  Wärme  als  in  demselben  Masse 
(dem  mechanischen)  gemessen  voraussetzt, 


daher 


dQ^_.ST^      piv  _    ST 


folglich 


2Xdr 
T  ~''  f  ^   T       '  r     "  3   V  ' 


f^  =  log(r^v»j-^const. 


Ich  will  schliesslich  noch  zweier  Conseqnenzen  der  Formel 
(17)  gedenken.  Dieselbe  zeigt,  dass  die  zngeführte  Wärme  aus 

drei  Theilen  besteht.  Der  erste  sy  —^  soll  die  auf  Erhöhung 

der  lebendigen  Kraft  oder  Temperaturerhöhung,  der  zweite  dx 

die  auf  innere  Arbeitsleistung  und  der  dritte  —  S^  welcher  ver- 
schwindet, sobald  sich  das  Wirkungsgesetz  aller  auf  die  Atome 
des  Körpers  wirkenden  Kräfte  nicht  ändert,  die  auf  äussere 
Arbeitsleistung  verwendete  Wärme  heissen.  Der  Quotient  der  zur 
Temperaturerhöhung  der  Gewichtseinheit  verwendeten  Wärme- 
menge in  die  hervorgebrachte  Temperaturerhöhung  ist  dasjenige, 
was  Bankine  als  die  wahre  specifische  Wärme ,  Clausius  als  die 
wahre  Wärmecapacität  eines  Körpers  bezeichnet.  Da  nun  die 
Temperatur  der  mittleren  lebendigen  Kraft  eines  Atomes  propor- 

tional,  die  Grösse  >  ^  —^  aber  nach  der  Gleichung  (9)  die  r- 

fache  mittlere  lebendige  Kraft  eines  Atomes  ist,  so  ist  die  wahre 
Wärmecapacität  gleich  einer  Constanten  multiplicirt  mit  der  An- 
zahl der  Atome  in  der  Gewichtseinheit.  Sie  ist  also  für  einen  und 
denselben  Körper  unter  allen  Umständen  constant  und  verkehrt 
proportional  dem  Atomgewichte  (dem  durch  die  Anzahl  der 
Atome  im  Moleküle  dividirten  Molekulargewichte).  Für  feste 
Körper  ist  die  Kraft,  welche  auf  irgend  ein  Atom  wirkt;  in  erster 


/ 
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Aunäheraug  wahrscheinlich  proportional  der  Entfemnng  dee 
Atoms  von  seiner  Ruhelage,  daher  die  Kraftfanction  in  erster  An- 
näherung 

Substituiren  wir  diesen  Werth  in  die  Formel  (11),  so  können 
wir  alle  Integrationen  ausftahren,  indem  wir  jedes  Polynom  zwei- 
ten Grades  durch  Transformation  der  Variabein  auf  die  Form 
a?*-+-j(*-t-«*  bringen.  Wir  erhalten  dadurch 


—      VI  mc^ 

(Ich  bemerke  y  dass  auch  die  Formel  (27)  fbr  den  Fall,  dass  die 
Atome  des  Körpers  mit  keinen  andern  in  Berührung   stehen, 

5^  =  V  —^  liefert.)  Für  feste  Körper  ist  also  in  erster  An- 

näherung  S-^z=zS\^  -— ,  d.  h.  die  auf  innere  Arbeitsleistung  ver- 
wendete Wärmemenge  ist  gleich  der  auf  Temperaturerhöhung 
verwendeten,  und  da  man  bei  festen  Körpern  die  äussere  Arbeit 
vernachlässigen  kann,  so  ist  die  gesammte  zugeführte  Wärme- 
menge doppelt  so  gross ,  als  die  auf  Temperaturerhöhung  ver- 
wendete. Die  wirkliche  specifische  Wärme,  die  wir  experimentell 
finden,  ist  daher  doppelt  so  gross  als  die  wahre  Wärmecapaeität ; 
und  da  die  letztere  dem  Atomgewichte  proportional  ist,  so  muss 
es  auch  die  erstere  sein.  Bei  den  festen  Körpern,  welche  das 
Dulong-Petit'sche  oder  Neumann'sche  Gesetz  befolgen,  scheinen 
also  die  auf  ein  Atom  wirkenden  Kräfte  in  der  That  in  erster  An- 
näherung seiner  Entfernung  von  der  Ruhelage  proportional  zu 
sein.  Bei  den  festen  Körpern,  welche  das  Dulong'sche  Gresetz 
nicht  befolgen,  mUsste  dies  aber  nicht  mehr  der  Fall  sein. 
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Lösung  algebraischer  Gleichimgen  von  beliebig  hohem  Grade, 

auch  mit  complexen  Gogfficienten ,  mit  Hilfe  des  Gauss'- 

schen  Schema's  für  complexe  Grössen. 

Von  ABdreas  Baabe, 

Cctplgn. 

(Mit  6  HoluohDltten.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  13.  April  1871.) 

Man  hat  auf  vielfache  Weise  versucht,  eine  Zusammenord- 
nnng  von  Bachstaben,  welche  die  Stelle  der  Coöfficienten  einer 
algebraischen  Gleichung  von  beliebig  hohem  Grade  vertreten,  in 
einen  mathematischen  Ausdruck,  welcher  d/em  Wurzelwerthe  der 
Gleichung  gleichkommt,  zu  bewerkstelligen.  Es  würde  dies  dazu 
dienen,  unter  solcher  noch  verschlossenen  Form  eine  Wurzel  in 
Untersuchungen  und  Rechnungen  weiter  zu  verwerthen.  Jedoch 
ist  erwiesen  worden,  dass  nicht  ftir  jeden  beliebigen  Grad  der 
Gleichung  solche  Zusammenordnung  möglich  ist.  Dem  gegenüber 
erscheint  es  als  blosse  Zufälligkeit,  dass  es  beim  zweiten,  dritten, 
vierten  Grade  möglich  ist.  Nach  irgend  einer  gangbaren  Lösungs- 
art numerischer  Gleichungen  zu  urtheilen,  scheint  jedoch 
durch  jene  Unmöglichkeit  nicht  viel  verloren  zu  sein,  indem  ja 
doch  einmal  auf  einem  gewissen  Funkte  des  Verfahrens  für  die 
allgemeinen  Zeichen  der  Co^fficienten  ihr  besonderer  Zahlwerth 
eintreten  muss,  wenn  man  die  Wurzeln  in  ihrer  numerischen  Ge- 
stalt vor  Augen  haben  will. 

Weil  man  hierin  jedenfalls  grossentheils  mit  complexen 
Grössen  sich  beschäftigen  muss,  so  erscheint  das  Schema  der 
complexen  Grössen,  welches  Gauss  entworfen  hat,  zur  Berech- 
nung der  Wurzeln  einzig  geeignet.  Auf  eine  bestimmte  Stellung 
des  Schema's  bezog  sich,  was  der  Engländer  C  o  t  e  s  behufs  der 
Wurzeln  der  Gleichung  a?"±l=:0  construirte. 

Durch  dasselbe  Schema  einen  befriedigenden  Weg  zu  den 
Wurzeln  einer  beliebigen,  mit  einfachen  oder  auch  complexen 
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R  a  a  b  e. 


Co^fficienten  und  reellen  Exponenten  gegebenen  Gleichung  zu 
geben,  ist  hier  unsere  Aufgabe. 


1) 


Die  allgemeine  Form  einer  Gleichung  sei : 


•  •  • 


Die  Wurzel  wird  im  Allgemeinen  die  Form  haben 

Durch  Einsetzung  dieses  Werthes  in  1)  entsteht: 

~*"^(y* — 6y*«*-4-«*) — e^  •  (4y^z — ^yz^-h-  — 


*)-+-rf(3y*«— «^ 


§.  2. 

Um  bei  der  Untersuchung  das  Gauss 'sehe  Schema  ftlr  die 
Zeichnung  bereit  zu  haben,  geben  wir  ihm  folgende  Stellung : 


TT 


0 


.^, 


z-o 
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Um  uns  in  geläufiger  Weise  darauf  zu  bewegen,  entlehnen 
wir  von  den  Landkarten  die  vier  Himmelsrichtungen  und  ihre 
Lage.  Demnach  sei  nach  dem  Leser  hin  Süden ,  zur  Rechten 
Osten  etc. 

Die  Nordhälfte  habe  negatives  y^  die  Sttdhälfte  positives; 
die  Westhälfte  habe  negatives,  die  Osthälfte  positives  z.  Dadurch 
wird  unserer  Art,  die  Zahlen  in  natürlicher  Folge  zu  schreiben, 
entsprochen ;  von  der  Linken  zur  Rechten,  und  von  Oben  nach 
Unten  nehmen  dieselben  zu. 

§.  3. 

> 

Auf  der  Linie,  welche  von  Norden  nach  Süden  läuft,  sei 
2=0;  dieselbe  heisse  Axe  «=0.  Auf  der  anderen  Linie  sei  y==0; 
dieselbe  heisse  Axe  y=0. 

Der  in  der  Zeichnung  aufgefasste  Punkt  A  zeigt  also  einen 
Werth  an,  dessen  reeller  Theil  der  Entfernung  des  Punktes  von 
der  Axe  2^=0  entspricht  und  positiv  ist,  und  dessen  imaginärer 
Theil  ebenfalls  positiv  ist,  und  der  Entfernung  von  der  Axe  %=0 
entspricht. 

Ebenso  zeigt  B  einen  positiven  reellen  und  einen  negativen 
imaginären,  C  einen  negativen  reellen  und  einen  negativen  ima- 
ginären, D  einen  negativen  reellen  und  einen  positiven  imagi- 
nären Werth  an. 

§.  4. 

Fasst  man  in  der  Zeichnung  einen  beliebigen  Punkt  auf  und 
setzt  das  ihm  zukommende  y  und  z  in  die  Formel  2)  ein,  so  er- 
gibt sich  als  Werth  derselben  Formel  ein  Ausdruck,  der  eine 
ans  folgenden  neun  Gestalten  hat : 

-4-^-f-O  0-4-0  —A-^O 

Fasst  man  einen  anderen  Punkt  auf,  so  wird  der  Werth  der 
Formel  2)  ein  anderer  sein.  Ist  die  Lage  des  anderen  Punktes  um 
nur  weniges  verschieden  von  der  des  ersten,  so  wird  entspre- 
chend auch  der  Werth  um  wenigeres  verschieden  sein.  War  z.  B. 
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-^A  in  jenen  neun  Gestalten  gross,  so  wird  bei  geiingerer  Ver- 
legung des  Punktes  der  reelle  Werth  nicht  zu  0  oder  zum  Nega- 
tiven gelangen.  Man  erkennt  hieran,  dass  es  im  Schema  oder  in 
der  Zeichnung  Gebiete  gibt,  wo  die  Punkte  den  reellen  Werth 
der  Formel  2)  positiv  machen,  und  dass  in  den  Übrigen  Theüen 
des  Schema's  derselbe  negativ  ^ird ;  femer  dass  es  dort  Gebiete 
gibt,  wo  der  imaginäre  Werth  positiv  wird,  und  dass  derselbe  in 
den  übrigen  Gebieten  negativ  wird.  Das  Beeile  und  das  Imagi- 
näre wollen  wir  mit  Einem  nennen:  die  Arten  der  Grössen, 
Grössenarten. 

§.  5. 

Wir  erkennen  bereits  die  Existenz  verschiedener  Gebiete  im 
Schema,  solcher  nämlich,  wo  eine  Grössenart  im  Werthe  der 
Formel  2)  positiv ,  und  solcher ,  wo  dieselbe  Grössenart  negativ 
wird.  Die  Grenzen  zwischen  beiderlei  Gebieten  sind  natürlicher- 
weise Curven.  Wenn  ein  Punkt  auf  einer  solchen  Curve  aufge- 
fasst  und  seine  Werthe  in  Formel  2)  eingesetzt  werden,  so  wird 
von  den  Grössenarten  eine  =  0  werden.  War  es  eine  Curve. 
welche  zwischen  Gebieten  des  Reellen  die  Grenze  macht,  so 
wird  die  Gestalt  des  Werthes  von  2)  von  folgenden  dreien  eine 
sein : 

o^B]f^   0-f-o  0— i?^z:i. 

War  es  aber  eine  Curve,  welche  zwischen  Gebieten  des? 
Imaginären  die  Grenze  bezeichnet,  so  sind  die  Gestalten  diese : 

-hA-hO    Oh-0    — ^-hO. 

Die  Gestalt  0-hO  erkennen  wir  als  jene,  welche  den  aufge- 
fassten  Punkt  als  auf  beiden  Grenzcnrven  zugleich,  auf  ihrem 
gemeinschaftlichen  Schnittpunkte  liegend  erweist.  Solcher  Punkt 
stellt  eine  Wurzel  der  Gleichung  dar. 

§.  6. 

Darum  haben  wir  behufs  Aufsuchung  der  Wurzeln  die  An- 
zahl und  die  Lagen  der  verschiedenen  Curven  zu  erforschen^ 
wovon  diejenigen,  welche  die  Gebiete  begrenzen,  wo  das  Reelle 
ein  bestimmtes  Vorzeichen  hat,  reelle,  die  übrigen  aber  imagi- 
näre Curven  heissen  sollen. 


Lösung  algebraischer  Gleichungen  etc.  737 

Im  Schema  kann  man  nun  za  diesem  Zwecke  beliebige  ge- 
rade Linien  auffassen,  indem  man  ein  bestimmtes  Verhältniss  der 
y  und  z  zu  einander  festsetzt;  und  demgemäss  in  Formel  2)  ein- 
setzt. Es  wird  sich  zeigen,  wie  oft  eine  solche  Linie  eine  reelle, 
wie  oft  sie  eine  imaginäre  Curve  schneidet.  Im  Allgemeinen  wird 
eine  beliebig  gezogene  Gerade  so  vielmal  eine  reelle  Curve 
schneiden,  als  wie  hoch  der  Grad  der  gegebenen  Gleichung  ist. 
Zu  diesen  Curven,  welche  geschnitten  werden,  gehört  auch  die 
.Äxe  2^=0  in  dem  Falle,  dass  das  Absoluiglied  der  Gleichung 
imaginär  ist,  weil  dann  diese  Axe  eine  Linie  ist,  deren  Punkte  in 
der  Formel  2)  den  reellen  Werth  zu  0  machen.  Eben  so  verhält 
sich  jene  Gerade  zu  den  imaginären  Curven  und  zur  Axe  «==0, 
welche  bei  reellem  Absolutgliede  zu  den  imaginären  Curven 
zählt.  Bei  complexem  Absolutgliede  gelangt  keine  der  Axen  zu 
der  erwähnten  Rolle. 

§•  7. 

Es  werden  sich  dabei  aber  bald  solche  Verhältnisse  der  y 
und  z  zu  einander  herausstellen,  durch  welche  in  Formel  2)  der 
Coöfficient  des  letzten  Urcoöfficienten  (der  in  der  gegebenen 
Gleichung  ein  Coeflßcient  ist)  in  einer  Grössenart  zu  0  wird.  So 
z.  B.  von  der  mit  bloss  reellen  Coöfficienten  versehenen  Gleichung 

in  der  Formel  2)  der  Ausdruck  y* — 6y*«*-f-«*. 

Derselbe  wird  bei  einem  bestimmten  Verhältniss  y:z  zu  0. 
Ebenso  wird  bei  einem  anderen  Verhältnisse  der  beiden  der  im 
Imaginären  stehende  Ausdruck  ^yH — Ayz^  zu  0. 

Hat  also  die  beliebige  Gerade  eine  Sichtung,  wodurch  jener 
bei  (lauter)  reellen  ürcoefficienten  zum  Beeilen  gehörige  Ausdruck 
=0  wird,  so  wird  sie  im  Allgemeinen  Ein  Mal  weniger  eine  reelle 
Curve  schneiden  können.  Hat  sie  aber  eine  Richtung,  wodurch 
der  zum  Imaginären  gehörige  Ausdruck  =0  wird,  so  wird  sie 
von  einer  imaginären  Curve  im  Allgemeinen  Ein  Mal  weniger  ge- 
schnitten werden. 

Zur  leichteren  Erkenntniss  dieser  erforderlichen  Verhältnisse 
haben  wir  die  Formel  2)  zuerst  durch  verschiedene  Einsetzungen 
umzuformen. 
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§.  8. 

Es  werde  gesetzt  y=:rsina,  «  =  rcosa,  wo  r  die  Entler- 
nnng  eines  beliebigen  Punktes  vom  Mittelpunkte  des  Schema's, 
OL  der  Winkel,  welchen  die  letztere,  beide  Punkte  verbindende 
Gerade  mit  dem  östlichen  Theile  der  Axe  j^ = 0  in  der  Kreisrich- 
tung  nach  Süden  bildet.  Ein  negativer  Winkel  a  wird  also  den 
nach  Korden  gemessenen  Winkel  angeben.  Das  r  ist  indifferent. 
Wandeln  wir  sogleich  auch  die  Summen  der  Potenzen  von  den 
Sinus  und  Cosinus  in  Sinus  und  Cosinus  der  Winkelvielfachen, 
so  wird  daraus : 

a-i-(6  sin  a — b^  cos  a)r — {c  cos  2«  -t-Cj  sin  2a)r' — {dein  3« 

— rfj  cos  3a)H-i-(e  cos  4a-Hej  sin  4a)r*-h-(/*sin  5a — /)  cos  5a)r'' — 

3)  f  «1  -^  ip  Cös  a  -+-  6,  sin  a)r  -h(c  sin  2a — r,  cos  2a)r* — 

±  l^ — 1  \  — (rfcos  3«-+-^,  sin  3a)r^ — {e  sin  4a — e,  cos  4a)  r*H- 

(/*cos5aH-/J  sin  5a)r'^- 


§.  9. 

Nun  soll  eine  Gerade  so  gewählt  werden,  dass  der  Cofe'fR- 
cient  der  höchsten  Potenz  einer  der  beiden  Grössenarten  =0  wird. 
Ist  die  gegebene  Gleichung  vom  2nten  Grade,  so  wird  im  Beeilen 
der  Coöfficient,  welcher  sei 

-+^v  cos  2na-^v^  sin  2iia 

zu  0,  wenn  tg2«a= .  Im  Imaginären  wird  der  betreffende 

Coßfficient,  v  sin  2na — v,  cos  2«a,  zu  0,  wenn  tg  2«a=-t-  ~. 

Ist  die  Gleichung  vom  (2w-i-l)ten  Grade,  so  wird  im  Reellen 

y 

der  betreffende  Coöfficient  ==0,wenntg(2«-Hl)a=  n--^.  Im  Ima- 
ginären wird  der  betreffende  Co6flficient  =0,  wenn  tg(2n-Hl)a= 

y 

= .  Der  jedesmal  dem  sich  ergebenden  Taugenten werthe 

angehörige  Winkel  wird  in  2«  oder  in  zwei  2n-f-l  gleiche  Theile 
getheilt,  und  solcher  ist  a,  nach  §.  8. 

Nehmen  wir  das  r  so,  dass  bloss  die  höchste  Potenz  des- 
selben zu  beachten  bleibt,  also  r  =  cx5,  so  wird  das  Product 
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dieses  r  mit  dem  CoäSicienten ,  welcher  0  ist,  mibestimmt.  Als 
wahrer  Werth  dieses  0 .  cx:>  ergibt  sich  beim  2nten  Grade  nach  2n 
Ableitongen  der  beiden  Factoren :  Omal  eine  endliche  Grösse=0 ; 
beim  2«-+-lten  Grade  nach  2«'+-2  Ableitnngen:  0.0=0.  An  sol- 
cher Stelle  ist  demnach  eine  der  beiden  Grössenarten  im  Werthe 
der  Formel  3)  gleich  0  zu  setzen.  Der  Punkt  liegt  auf  einer  Curve 
und  zugleich  auf  einer  bestimmt  gewählten  Geraden.  Letztere 
schneidet  die  Curve  hier  auf  eine  unendliche  Weise,  d.  h.  sie  ver- 
einigt sich  mit  ihr.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  so  gewählte  Ge- 
rade eine  Asymptote  zu  dar  Curve  jener  Grössenart  ist. 

Weil  die  Formel  3)  sich  darauf  gründet,  dass  der  Scheitel 
des  Winkels  ol  im  Mittelpunkte  des  Schema's  liegt,  so  erkennt 
man  die  Asymptote  als  eine  durch  denselben  Mittelpunkt  gehende 
Gerade. 

§.  10. 

Weil  der  Werth  der  Tangente  derselbe  ist,  wenn  2«a  um  n 
geändert  wird,  darum  ist  eine  von  jener  zuerst  erkannten  Asymp- 
tote um  ^  abstehende  Gerade  wieder  eine  Asymptote,  an  einer 

Curve  nämlich  derselben  Grössenart.  Wenn  also  die  Lage  Einer 
Asymptote  gefunden  ist,  so  hat  man  sogleich  die  Lage  jeder  an- 
deren Asymptote  für  Curven  derselben  Grössenart.  Die  Asymp- 
toten für  die  Curven  der  anderen  Grössenart  liegen  nun  genau  id 
der  Mitte,  jede  einzelne  zwischen  je  zwei  Asymptoten  für  die 

V  V 

Curven  der  einen  GrOssenart,  weil  obigem ein  h — 1,  and  dem 

V,  V 

V  V 

-H  —  ein gegenüber  steht,  wo  also  die  Tangentenwerthe  von 

je  um  einen  Quadranten  verschiedenen  Winkeln  auftreten.  So  er- 
scheint nach  je  Einer  Asymptote  von  der  Curve  einer  Grössenart 
Eine  Asymptote  von  der  Curve  der  anderen  Grössenart.  Jede 
Asymptote  liegt  von  der  anderen  um  den  sovielten  Theil  eines 
Quadranten  entfernt,  als  vne  hoch  der  Grad  der  Gleichung  ist. 
Wenn  v=0  oder  v,=0,  so  werden  die  Axen  j/=0  und  «=0  um 
denselben  Winkel  von  den  Asymptoten  entfernt  sein. 

Durch  den  Mittelpunkt  des  Schema's  wird  jede  Asymptote 
in  zwei  Hälften  getheilt,  welche  in  Bezug  auf  einander  Gegen- 
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hälften  heissen  sollen.  —  Eine  Curye  heisse,  insofern  sie  zu  einer 
Asymptote  gehört,  die  Anschmiegende  dieser  Asymptote.  —  Nüb 
fragt  es  sich,  an  welcher  Seite  der  verschiedenen  Asymptoten  die 
Anschmiegende  jedesmal  liegt. 

§.  11. 

Eine  Asymptotenhälfte  bildet  mit  einer  Axe  einen  Winkel, 
dessen  Sinns  und  Cosinus  das  umgekehrte  Vorzeichen  haben  von 
den  Sinus  und  Cosinus,  die  dem  durch  die  Gegenhälfte  mit  der- 
selben Axe  gebildeten  Winkel  zukommen,  welchen  sie  ttbrigens 
gleich  sind.  Werden  nun  beide  Winkel  in  demselben  Sinne  am 
ein  Gleiches  geändert,  so  tritt  der  Werth  des  Co6fficienten  der 
höchsten  Potenz  aus  0  um  so  viel  ins  Positive  an  einer  Stelle,  um 
wie  viel  an  der  anderen  ins  Negative. 

§.  12. 

Aus  der  Existenz  des.  Absolutgliedes  der  gegebenen  Glei- 
chung folgt,  dass  von  den  Curven  keine  einzige  durch  den  Mittel- 
punkt des  Schema's  geht.  Denn  die  r  wachsen  von  0  an,  und 
irgend  eine  Zeit  lang  wird  das  Absolutglied  gegen  die  dnreb  r 
hereinkommenden  Werthe  vorwiegen  und  dadurch  die  Curve  vom 
Mittelpunkte  abhalten. 

§.  13. 

Wie  das  Vorzeichen  des  reeUen  Theiles  des  Absolntgliedes, 
oder  wenn  es  =0,  wie  das  Vorzeichen  des  reellen  Theiles  des 
CoSflficienten  der  niedrigsten  Potenz  ist,  so  wird  das  des  reellen 
Werthes  der  Formel  3)  sein  auf  allen  beliebigen  Punkten,  welche 
vom  Mittelpunkte  an  bis  an  irgend  eine  reelle  Curve  liegen.  Jen- 
seits Einer  (oder  einer  ungeraden  Anzahl  solcher)  Curven  wird 
das  Vorzeichen  das  entgegengesetzte  sein.  Ebenso  wird  vom 
Mittelpunkte  aus  das  Imaginäre  jenes  Vorzeichen  haben,  welches 
der  imaginäre  Theil  des  Absolutgliedes  oder  die  niedrigst«  Potenz 
des  X  der  gegebenen  Gleichung  hat,  nnd  dasselbe  Vorzeichen  gih 
wiederum  bis  an  die  imaginären  Curven. 

Wir  schliessen  aus  §§.  11,  12,  13: 

Die  Anschmiegenden  liegen  alle  nach  derselben  Himmels- 
richtung hin  an  ihren  Asymptoten. 
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§.  14. 

Eine  jede  Gerade  nan,  welche  vom  Mittelpunkte  weit  genug 
entfernt  gezogen  wird,  wird  im  Allgemeinen  von  den  Curven 
jeder  Art  so  oft  geschnitten  werden,  als  wie  hoch  der  Grad  der 
Gleichung  ist. 

§.  15. 

Eine  jede  einzelne  Anschmiegende  wird  .nach  dem  Vorher- 
gehenden, wie  sie  aus  dem  Unendlichen  an  einer  Asymptote  her- 
kommt,  an  einer  anderen  Asymptote  wieder  ins  Unendliche 
zurückgehen.  Denn  es  gibt  gemäss  der  eben  angegebenen  Anzahl 
der  Schnittpunkte  nicht  mehr  Curvenzweige  als  Asymptoten. 

Daher  machen  zwei  Anschmiegende  derselben  Grössenart, 
die  einander  zunächst  liegend  sich  zu  Einer  vereinigen,  ein  Car- 
venindividuum  aus,  welches  aus  solchen  zwei  Zweigen  besteht. 

§.  16. 

Ist  die  Anzahl  der  Grade  der  Gleichung  n,  so  gibt  es  ?i 
reelle  und  n  imaginäre  durch  den  Mittelpunkt  gehende  Asymp- 
toten. Daher  n  reelle  und  n  imaginäre  Curvenindividuen. 

§.  17. 
Wenn  ein  aus  dem  Unendlichen  kommendes  Curvenindivi- 
dnum  bei  einer  der  beiden  nächstgelegenen  Asymptoten  seiner 
Art  wieder  ins  Unendliche  zurückgeht,  so  wird  es  mit  Einem 
Curvenindividuum  der  anderen  Grössenart  sich  schneiden  oder 
kreuzen.  Überspringt  es  aber  eme  oder  mehrere  Asymptoten 
seiner  Art  ehe  es  wieder  zurückgeht,  so  wird  es  sich  mit  so  viel 
mehreren  Curvenindividuen  der  anderen  Art  kreuzen,  als  wie 
viele  Asymptoten  seiner  Art  es  Überspringt.  In  jenem  Falle 
werden  die  n  reellen  und  n  imaginären  Eins  um  Eins  wechseln- 
den Curvenindividuen  n  Kreuzungen  bewerkstelligen ;  in  diesem 
Falle  aber  so  vielmal  n  Kreuzungen,  die  wievielte  Asymptote 
jedes  Curvenindividuum  für  seinen  Bückgang  ins  Unendliche 
wählt.  Dann  müsste  aber  eine  Gleichung  von  n  Graden,  z.  B.  2n 
oder  3«  etc.  Wurzeln  haben,  was  nicht  möglich  ist.  Vielmehr  sind 
zur  Gleichung  von  n  Graden  gerade  auch  n  Factoren  von  der 
Form  ar±^i=0,  wo  or,  den  Werth  der  Wurzel  andeutet,  hinrei- 
chend, so  wie  erforderlich.  Daraus  ersehen  wir,  dass  jedes  Cur- 

Sitzb.  d.  mathem.-natarw.  Cl.  LXIIT.  Bd.  II.  Abth.  49 
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venindividuuin  nur  Ein  Mal  ein  Canrenindiyidaam  der  andern 
Art  schneidet;  and  zwar  eines  der  beiden  nächsten. 

Die  Entfemnng  des  Schnittpunktes  von  der  Axe  j^=0  zeigt 
den  reellen,  die  von  der  Axe  «  =  0  den  imaginären  Theil  der 
Wurzel  an. 

§.  18. 

Eine  Gleichung  mit  nur  reellen  Coöfficienten  bewirkt,  dass 
die  Schnittpunkte  der  beiden  Curvenarten,  die  Wurzelpunkte,  auf 
den  beiden  Seiten  der  Axe  2=0  symmetrisch  liegen.   Denn  nur 

durch  Wurzelpaare  wie  y±^^ — 1  können  beim  Einsetzen  des 
Wurzelwerthes  in  die  gegebene  Gleichung  die  imaginären  Grös- 
sen schwinden.  Ebenso  würden  lauter  imaginäre  Coefiicienten  die 
Wurzelpunkte  auf  den  Seiten  der  Axe  y =0  synunetrisch  legen ; 
aber  mit  Eintausch  der  reellen  Grössen  gegen  die  imaginären 
fällt  solches  weg.  Lauter  oder  zum  Theil  complexe  Co^fiicienten 
werden  im  Allgemeinen  keine  Symmetrie  herbeiführen. 

§.  19. 

So  gehören  vier  Asymptotenhälften,  vier  Curvenzweige,  zu 
Einer  Wurzel.  Solche  Gruppen  von  je  vieren  haben  dann  keinen 
durch  Curven  oder  Linien  bewerkstelligten  Zusammenhang  unter 
einander.  Auf  jedem  Quadranten  liegen  bei  einer  Gleichung  von 
n  Graden  n  Asymptotenhälften ,  n  Curvenzweige.  Die  vier  Qua- 
dranten reichen  demnach  mit  dem,  was  sie  enthalten,  zu  den 
n  Wurzeln  gerade  aus. 

§.  20. 

Um  nun  die  Stellen  des  Schema's  zu  finden,  wo  zwei  NuU- 
curven,  d.  h.  Curven,  deren  Funkte  eine  Grössenart  des  Werthes 
der  Gleichung  zu  0  machen,  einander  schneiden,  und  eine  Wurzel 
darstellen,  tritt  man  am  sichersten  und  einfachsten  an  gewissen 
bestimmten  Stellen  aus  dem  Unendlichen  in  das  Schema  ein, 
welche  Stellen  wir  Pforten  nennen  wollen.  Eine  Pforte  ist  die 
Mitte  des  Zwischenraumes  zwischen  jenen  beiden  Asymptoten, 
zwischen  welchen  die  aufgefassten  Punkte  den  Werth  der  Glei- 
chung in  beiden  Grössenarten  mit  dem  umgekehrten  Vorzeichen 
von  dem  versehen,  welches  jede  Grössenart  ausserhalb  jeder 
CuiTc  und  im  Mittelpunkte  des  Schema's  hat.  Zuerst  nehme  man 
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ein  ziemlich  grosses  r  und  das  für  die  Pforte  sich  ergebende  «. 
So  that  man  den  ersten  Schritt  auf  das  Schema.  Bei  sehr  grossem 

r  werden  die  beiden  Theile  des  Werthes  der  Gleichung,  von  1/^ — 1 
abgesehen,  ungefähr  gleich  werden.  Bei  kleinerem  r  tritt  eine 
stärkere  Ungleichheit  hervor.  Hier  wird  man  das  a  um  einige 
wenige  oder  mehrere  Grade  ändern,  aber  im  erforderlichen  Sinne, 
um  bei  einem  weiteren  Schritte  auf  den  Mittelpunkt  des  Schema's 
los  die  Ungleichheit  zu  mindern,  eingedenk  dessen,  dass  bei 
kleinen  Zwischenräumen  der  Asymptoten  die  Werthe  sehr  stark 
sich  ändern.  Es  darf  vorkommen,  dass  man  eine  der  beiden  näch- 
sten Nullcurven  überschreitet ;  aus  den  vier  Curvenzweigen,  die 
sich  schneidend  den  Wurzelpunkt  bezeichnen,  kommt  man  nicht 
so  leicht  unversehens  heraus.  Verirrte  man  sich  aus  ihrem 
Bereiche,  so  könnte  man,  wenn  man  sich  nicht  durch  die  Klein- 
heit eines  Theiles  des  Werthes  an  ihre  Nähe  erinnern  Hesse,  leicht 
in  das  Bereich  von  zwei  anderen  sich  schneidenden  Curvenindi- 
viduen  gelangen,  zu  welchem  ordnungsmässig  eine  andere  Pforte 
führt. 

§.  21. 

Man  rechnet,  freilich  mit  leicht  zu  erkennenden  Ausnahmen, 
am  besten  mit  Logarithmen.  Ehe  man  aber  dem  Wurzelpunkte 
nahe  gekommen  ist,  nehme  man  nur  abgekürzte,  wohl  sogar 
zweistellige  Logarithmen,  später  dreistellige,  wenn  nicht  sogleich. 
Je  näher  man  dem  Wurzelpunkte  kommt,  d.  h.  je  kleiner  die 
beiden  Theile  des  Werthes  der  Gleichung  werden,  um  so  mehr- 
stellige Logarithmen  wende  man  an. 

Um  mit  einiger  Sicherheit  die  Richtung  zu  finden,  in  welcher 
man  von  einem  beliebigen  schon  aufgefassten  Punkte  aus  den 
Wurzelpunkt  zu  suchen  hat,  denke  man  sich  einen  Kreis  um  den 
aufgefassten  Punkt  beschrieben,  dessen  Badius  =r,,  in  welchem 
Kreise  von  jenem  r^  aus,  welches  vom  JUittelpunkte  des  Schema's 
wegwärts  liegt,  die  Winkel  «,  in  derselben  Richtung  wie  im 
Schema  positiv  oder  negativ  sind.  Ein  auf  dem  Kreise  liegender 
Punkt  wird  die  folgenden  Ausdrücke  für  seine  Entfernungen  von 
den  Axen  haben : 

y=r  sin  a-h-r,  sin(a-+-Äj), 

«=r  cos  a-hrj  cos  («-♦-«,). 
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Zum  Imaginären : 

^^  j     sin  «,[—(11)]. 

*  \  H-cos  ai[-H(I)]. 

_^^|     Bin  2«.[-(IV)]. 

•  1 -1-C08  2a,[-t-(III)]. 

^^1     sin  3«,[-(VI)]. 
'(-t-C08  3a,[-+-(V)]. 


-t-r! 


»(     Bin  4«,[-(VIII)]. 

*  1 -+-C08  4a,[-t-(VII)].  u.  8.  w. 


Euer  kann  man  in  jeder  beliebigen  Sichtung  vom  anfge- 
fassten  Funkte  aas  untersuchen;  wie  weit  die  eine  oder  die  andere 
Nullcurve;  so  genau  als  man  will,  entfernt  ist. 

Zuerst  nehme  maU;  um  einstweilen  die  Logarithmen  ent- 
behren zu  können,  a,=-t-90**  oder  =180**  oder  — 90®.  Dann 
kann  man  schon  sagen,  in  welchem  Quadranten  des  Hilfskreises 
der  Wurzelpunkt  liegt,  oder  auch,  ob  er  nahe  an  einer  der  drei 
Richtungen  liegen  wird  etc.  Man  kann  sodann  noch  eine  entspre- 
chende Zwischenrichtung  nehmen,  entweder  a,=-f-135®  oder 
= — 135**,  oder  eine  andere,  um  genauer  die  Lage  des  Wurzel- 
pnnktes  zu  erfahren.  Dem  entsprechend  wählt  man  dann  den 
neuen  Standpunkt ,  dessen  r  und  a  man  in  Formel  3)  neu  ein- 
setzt. 

§.  22. 

Ist  man  schon  sehr  nahe  gekommen,  so  finden  sich  beson- 
dere Mittel,  dem  Wurzelpunkte  auf  ganz  sicherem  Wege  beliebig 
nahe  zu  komm^en. 

Um  zu  erfahren,  um  wie  Vieles  das  r  zu  ändern  ist,  damit 
es  der  einen  oder  andern  Curye  nahe  genug  ende,  setze  man  Ar, 
(wie  es  am  thunlichsten)  so  klein,  dass  man  jede  Potenz  dessel- 
ben in  etwa  vernachlässigen  kann.  Aus  der  Formel  3)  erhält  man 
den  Coöfficienten  des  Ar  wie  folgt : 


746  Raabe. 

Nachdem  man  also  die  Frodncte,  durch  deren  Sommining 
man  den  Werth  der  einen  and  der  andern  Grössenart  gefunden 
hat,  einzeln  mit  dem  je  betreffenden  Exponenten  multiplicirt 
und  diese  Producte  so  wieder  in  jeder  Grössenart  besonders 
summirt  hat;  dividire  man  mit  der  Summe  des  Reellen  den  mit 
dem  zuletzt  angewandten  r  multiplicirten  Werth,  den  das  Reelle 
im  Punkte  desselben  r  hat.  Der  Quotient  ist  Ar  für  das  Reelle. 
Ganz  analog  erhält  man  das  zum  Imaginären  gehörende  Ar. 

Um  zu  erfahren,  um  wie  Vieles  a  zu  ändern  ist,  damit  es 
nahe  genug  bei  der  einen  oder  andern  Curve  aufhöre,  setze 
man  (wie  es  eben  am  thunlichsten  ist)  das  Aa  so  klein,  dass  man 
z.  B.  fUr  sin(a-f-Aa)  setzen  kann  sina-i-cosa.Aa.  Demgemäss 
entsteht  aus  3) : 


.(I).r 
^)         ^*-  i-j-l^IIi.[_(n)].r   Vergl.  Formel  4). 

Dieselben  Zahlen  also,  mit  welchen  man  bei  der  Ermittlung 
des  Ar  dividirt,  gebraucht  man  mit  gehöriger  Umtauschung  und 
einem  Vorzeichenwechsel  zur  Ermittlung  des  Aa ;  nur  lässt  man 
die  Werthe  der  Gleichung,  die  sie  auf  dem  erreichten  Punkte 
hat,  unverändert,  multiplicirt  sie  nicht  mit  r.  Man  findet  leicht 
das  Aa  flir  Reelle  und  fürs  Imaginäre. 

Das  erhaltene  Aa  ist,  wenn  es  no«h  einigermassen  gross 

sich  ergibt,  ungenauer  als  das  Ar,  welches  um  so  ungenauer,  je 

grösser  es  ist.  —  Setzt  man  dem  a  ein  Aa  zu,  so  ist  die  Formel 

des  Zuwachses  in  6)  noch  einigermassen  richtig,  wenn  cos  {n .  Aa) 

:^1,  wo  n  die  Anzahl  der  Gleichungsgrade,  gelten  kann.  ».Aa 

kann  man  von  0  bis  0,0004363323=1  '30'  so  annehmen.  Darum 

ist  Aa  nur  dann  ziemlich  genau,   wenn  es  nicht  grösser  als 

0,0004363323    .  ,        .^, 

-^ sich  ergibt. 

n 

§.  23. 

So  wird  man  von  dem  Einen  aufgefassten  oder  berechneten 
Punkte  aus  auf  vier  Punkte  hingewiesen,  wovon  zwei  der  reellen 
Nullcurve,  und  zwei  der  imaginären  Nullcurve  näher  rücken. 
Weil  das  kleinere  Aa  und  Ar  das  genauere  ist,  lassen  wir  solche 
die  massgebendere  Rolle  spielen.    Es  wird  darauf  ankommen. 
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wie  weit  die  nächste  Curve  entfernt  ist  in  der  Richtung  des 
Radius,  und  wie  gross  die  grösste  Nähe  der  anderen  Curve  ist 
in  der  Kreisrichtung.  —  Zunächst  untersuchen  wir,  in  welchen 
Richtungen  vom  aufgefassten  Punkte  aus  das  Reelle  und  das 
Imaginäre  des  Werthes  der  Gleichung  die  stärkte  Annäherung 
an  0  haben. 

Zu  diesem  Zwecke  denken  wir  den  Kreis  in  §.21  von  so 
kleinem  Radius,  dass  jede  Potenz  desselben  vernachlässigt  wer- 
den kann  und  nur  r^  selbst  zu  beachten  bleibt. 

Man  hat  im  Reellen : 

sin  «j  (I) 

cos  «j  (EL); 


^1 


7)       im  Imaginären : 

^   (Sin «,[—(11)] 
*  (-+-C08aj(I). 

Nun  ist  der  Coßfficient  des  r^  in  jeder  Grössenart  so  einzu- 
richten ,  dass  er  dem  Übrigen  am  stärksten  entgegenwirkt.  Wir 
setzen  also  im  Reellen :  (I) .  sin  a,  -f-  (11) .  cos  a^  =  Maximum ,  im 
Imaginären:  — (II) sin «j -f- (I) . cos a  =  Maximum.   Jenes  ist  ein 

Maximum ,  wenn  tg  a^  =  -^,  dieses  aber,  wenn  tg  «^  =  —  ^. 

Daraus  geht  hervor,  dass  die  Richtungen  der  stärksten  An- 
näherungen zum  Werthe  0  in  jedem  beliebigen  Punkte  einen 
Rechten  Winkel  einschliessen.  Wäre  nun  zufällig  der  aufgefasste 
Punkt  dem  Schnittpunkte  beider  Curven  sehr  nahe  gelegen,  so 
würde  uns  der  Winkel,  unter  welchem  sie  sich  schneiden,  hiemit 
als  ein  Rechter  gezeigt  werden. 

Das  a^y  welches  man  in  einer  Grössenart  errechnet,  ist  eben 
so  leicht  auch  dasjenige,  wodurch  die  stärkste  Entfernung  vom 
Werthe  0  herbeigeführt  wird.  In  jedem  einzelnen  Falle  erkennt 
man  dieses  leicht  schon  an  den  Vorzeichen  des  Einen  und  des 
Andern.  Man  hat  dann  das  a^  um  n  zu  ändern. 

§.  24. 

Sobald  man  ausser  den  kleinsten  Ar  und  Aa  (hier  bezüglich 
AB  und  AC)  auch  die  Richtung  der  stärksten  Annäherung  an  0 
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hat;  findet  man  die  Entfernung  des  Schnittpunktes  der  Curren 
sammt  der  dahin  führenden  Richtung  aus  denMaassen  der  Ar  und 
Aa  und  aus  dem  Richtungswinkel  a,. 

Die  Entfernung  AF=  ^Alf-^At?, 

AD  =^  AB  .cos  BAD  =^  Ar  .cos  ay 
AE  =  Aa.  cos  a^> 

AF=:  t^Är^TÄc?.C08a,. 

ebislkne. 


BUanienEave 


Der  Winkel  BAF-^ol^  hat  zur  Tangente: 

DF_AoL 
AD~^' 

Daraus  der  Winkel  BAF, 

.^.  sin  £^F  ergibt  die  Änderung  des  a;  die  Zahl  verwandle 
man  nach  der  bekannten  Tabelle  in  Minuten  und  Secunden. 

AF.  cos  BAF  ergibt  die  Änderung  des  r. 

Das  neue  r  und  das  neue  a  setze  man  in  die  Formel  4)  ein, 
um  in  Bezug  hierauf  den  Werth  der  Gleichung  zu  erfahren.  Ist 
derselbe  dem  0  noch  nicht  nahe  genug  gekonmien^  so  wieder- 
hole man  das  so  eben  auseinandergesetzte  Verfahren. 

§.  25. 

Um  uns  Yorstellig  zu  machen,  wie  bei  der  Identität  mehrerer 
Wurzeln  die  Curven  laufen ;  denken  wir  uns  zuerst  zwei  sehr 
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nahe  beisammen  liegende  Wurzelpunkte.  Die  beiden  Curven- 
zweige;  welche  nach  dem  andern  Wurzelpunkte  hin  aus  der 
Kreuzung  für  den  einen  Wurzelpunkt  auslaufen;  werden  keinen 
grossen  Krümmungsradius  haben,  und  keine  grossen  Schwen- 
kungen machen  können,  weil  sonst  diese  Curvenzweige  ausser- 
dem noch  vier  Schnittpunkte ,  noch  vier  Wurzeln  herbeiführen 
würden.  Je  näher  also  die  beiden  Wurzelpunkte  beisammen  lie- 
fen; um  so  kürzer  werden  die  Krümmungsradien;  und  um  so 
rascher  müssen  die  sich  kreuzenden  Curven  in  ihrem  weiteren 
Verlaufe  sich  zurückwenden;  um  einander  nicht  zu  schneiden. 

Lassen  wir  nun  die  beiden  Wurzelpunkte  in  Einen  zusam- 
menfallen; so  werden  von  diesem  acht  Curvenzweige  ausgehen. 
Die  Krümmungsradien  der  vier  Curvenindividuen  werden  am 
Schnittpunkte  alle  =0.  Man  findet  keinen  Grund;  warum  die  acht 
Zweige  ungleiche  Winkel  einschliessen  sollten. 

Die  sich  in  einem  einfachen  Wurzelpunkte  kreuzenden  Cur- 
ven bilden  vier  rechte  Winkel;  wovon  einer  ausserhalb  jeder 
Ourve;  drei  innerhalb  ihrer  liegen.  Im  ZusamVnenfallen  zweier 
Wurzelpunkte  vereinigten  sich  die  mit  den  Schenkeln  auf  ein- 
ander losfahrenden  zwei  äusseren  rechten  Winkel  zu  einem 
Punkte;  und  die  bisher  über  die  je  zwei  Punkte  grösster  Krüm- 
mung der  äusseren  Curventheile  hinaus  liegenden  Räume  werden 
zu  einem  Paare  von  Scheitelwinkeln;  jeder  =V«Rechten.  Die  je 
drei  inneren  rechten  Winkel  verminderten  sich  alle  zu  halben 
BechteU;  welcher  ja  auch  früher  schon  an  einer  je  bestimmten 
wegwärts  liegenden  Stelle  zwischen  den  Curvenzweigen  vorhan- 
den war;  als  sie  noch  allein  in  einem  Punkte  sich  kreuzten. 

Um  einen  dreifachen  Wurzelpunkt  herum  sind  demnach  die 
Quadranten  in  drei  gleiche  Theile  getheilt.  Denkt  man  alle 
n- Wurzeln  einer  Gleichung  vom  nten  Grade  einander  gleich;  so 
kommen  die  4n  Curvenzweige  zu  dem  Einen  Punkte  wie  Strah- 
len zusammen;  die  360^  in  4n  gleiche  Theile  theilend;  während 
die  Asymptoten  in  allen  Fällen  ebenso  im  Mittelpunkte  des 
Schema's  zusanmienkommen. 

§.  26. 
Auf  das  Verfahren  beim  Aufsuchen  eines  solchen  Wurzel- 
punktes üben  diese  Umstände  keinen  Einflnss.  Die  Entfernungen 
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Ar  nnd  Aa  und  der  Winkel  a,  nach  seiner  Grössenart  sind  nnr 
Resultate  des  Punktes,  auf  welchen  man  bisher  gelangt  ist. 
Wie  dieselben  beim  einfachen  Wurzelpunkte  genügen,  um  ihm 
näher  zu  kommen,  so  genügen  sie  auch  beim  mehrfachen. 

Ein  einfacher  Wurzelpunkt  hat  um 
sich  her  viererlei  Zusammenstellungen 
der  Vorzeichen  im  Werthe  der  Glei- 
chung. In  einem  Quadranten  sind  beide 
Grössenarten  positiv ;  in  einem  benach- 
barten das  Beeile  positiv,  das  Imagi- 
näre negativ;  im  folgenden  beide  ne- 
gativ ;  im  folgenden  das  Reelle  negativ, 

das  Imaginäre  positiv. 

Ein  zweifacher  Wurzelpunkt  hat  zu  den  Zusammenstellmi- 
gen  der  Vorzeichen  nur  halbe  Quadranten,  wovon  jeder  aber  noch 
einmal,  gerade  gegenüber,  wiederkehrt.  Die  Verhältnisse  beim 
mehrfachen  Wurzelpunkte  erkennt  man  hienach  leicht. 
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Durch  Aa,  Ar  und  at  kommt  man  bei  mehrfachen  Wurzel- 
punkten  leichter  in  die  Nähe  einer  Nullcurve;  und  hier  bietet  sich 
ein  Erkennungsmittel  der  Mehrfachheit  des  Wurzelpunktes  dar. 
Wenn  nämlich  bei  der  verschiedene  Male  behufs  Annäherung  zum 
Punkte  veranstalteten  Zeichnung  die  Lage  des  Curvenkreuzes 
eine  auffallend  verschiedene  wird  gegen  eine  frühere,  so  schliesst 
man  daraus,  dass  aus  den  mehreren  sich  kreuzenden  Kreuzen 
einmal  das  eine,  das  andere  Mal  das  andere  gezeichnet  wurde. 


Beispiel. 

Aufstellung  einer  Gleichung  nach  1). 

0^ — Kl— 8^^=l^(^2— 7|^^>-+-(— 3-f-6|A^ar« 

-f-(—4-t-5l^=i)a?3-t-(-+-5—4|^^>*-t-(-+-6— 31/^=^1)0?^ 

-4-r_7-4-9l/HTY^-i-r_ft-^l/'IITY'r7. 


^(—7^2]f—l)a^^{—8-^^—l)x\ 


Der  Coßfficient  der  höchsten  Potenz  kann  freilich  durch  eine 
leichte  Division  werden  =-+-1, 

fnach  ^-^^^—^  _  ac-+-bd-^(bc—a(t)^^^l\  ^ 

dann  würde  aber  hier  wenigst  die  Kegelmässigkeit  der  Zahlen 
verhüllt  werden. 

Umwandlung  nach  4) : 

-f-l-+-(-H2  sin  «-+-7  cos  a)r — (—3  cos  2aH-6  sin  2a)r* — 
(—4  sin  3a— 5  cos  3a)r'-+-(-f-5  cos  4a — 4  sin  4a)r*H- 
(-f-6  sin  5a-+-3  cos  5a)r'''— (— 7  cos  6a-+-2  sin  6a)r^— 

(_8sin7a— cos7a)r^ 

— 8-f-(-f-2  cos  a— 7  sin  0L)r'¥'{ — 3  sin  2a— 6  cos  2a)r* — 

( — 4  cos  3a-f-5  sin  3a)r' — (-1-5  sin  4aH-4  cos  4a)r*H- 

^—^\  (-+-6  cos  5a— 3  sin  5a)r^-f-(— 7  sin  6a— 2  cos  6a)r*— 

( — 8  cos  7a-+-  sin  7a)r^ 
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In  der  Mitte  des  Schemata  und  aasser  allen  Gurren  ist  da» 
Keelle  positiv,  das  Imaginäre  negativ.  Fflr  die  Lage  der  Asymp- 
toten nach  §.  9 : 

— 8  sin  7a — co8  7a=0  fttr  eine  reelle  Asj-mptote. 

«=— rr4',29, 

also  znnäehst  die  nach  Norden  erste  reelle  Asymptote. 

•     ^=12®  51' 25%  71. 

Also  H-ll*50'12',42  ist  der  Winkel  der  nächst  südlichen 
imaginären  Asymptote. 

'  In  — 8  sin  7a —  cos  7a=0  ist  — 8  sin  7a  das  Positive,  —  cos  7« 
das  Negative,  welches  sich  einander  aufhebt,  cf.  §.  10  nnd  11. 
Wird  a  kleiner,  so  überwiegt  das  Negative,  und  wir  sind  im 
Aussenranme  der  reellen  NuUcarven;  a  grösser,  bringt  nns  in 
den  Innenraom.  Man  beachte  die  Vorzeichen :  — ( — 8  sin  Tu...  und 
— ( — 8  cos  7a...  auf  voriger  Seite.  So  liegt  Axe  y=0  ausser  der 
reellen  Curve.  Wenn  a=-*-ll"50'12',42  (siehe  oben),  so  ist 
— 8  cos  7a  -H  sin  7a=sO,  wo  — 8  cos  7a  das  Negative,  -t-  sin 7a  das 
Positive  ist.  Wächst  a,  so  wird  die  Sunmie  positiv,  und  wir  sind 
im  Aussenranme  der  imaginären  Nullcurven.  So  liegt  Axe  y=0 
innerhalb  einer  imaginären  Curve. 

a=-H24®  41'  38 ',14  ist  wieder  reelle  Asymptote,  worauf 
der  Innenraum  einer  reellen  Curve  folgt,  bis  an  die  Aspt. :  -k50' 
24'  29%  56.  a=H-37"  33'  3',  85  eine  imaginäre  Asymptote, 
worauf  bis  -4-63"*  15' 55 ',28  der  Innenraum  einer  imaginären 
Curve  vorkommt.  Die  erste  Pforte  ist  also  in  h-43*  58'  46 ',71, 
wofür  wir  in  Bechnung  nehmen:  -j-43**  59'.  cf.§.  20.  Die  übrigen 

Pforten  folgen  in  Zwischenräumen  von      ,    ,  wie  folgt:  -+-95* 

24';  146*  50';  198*  16';  249*  42';  301*  7';  352*  33'. 

Nehmen  wir  in  Formel  3)  einsetzend  zuerst  r=10,  a=43' 
59'  nach  §.  21.  Die  Summe  des  Reellen  wird  — 5642413,  des 
Imaginären  -f- 6395191,  wo  die  kleine  obenan  geschriebene 
Ziffer  die  Stellenzahl  angibt,  welche  an  dieser  Seite  weggelassen 
wurden.  Von  unserem  aufgefassten  Punkte  ist  also  die  imagi- 
näre Curve  im  Norden  weiter  entfernt  als  die  reelle  im  Süden. 
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In  Hinsicht  der  Geringfligigkeit  des  Unterschiedes  dürfen  wir 
jedoch  wagen,  das  a  beibehaltend,  r^S  zu  setzen.  Auf  diesem 
neaen  Punkte  ergeben  sich  die  Werthe  der  Gleichung : 

— 13522,9-f-17122,8l/^=4. 

Angesichts  dieses  Resultates  dürfen  wir  auch  noch  a=43°59', 
r==2  nehmen.  Die  verschiedenen  Summanden  werden:  reell: 

-f-l-f-12,852— 23,559— 2,940— 84,338— 196,831 

-+-79,669—729,666 ; 
imaginär : 

_8_6,844— 12,844— 51,140^58,166— 85,659 
-h459,065-}-729,819. 

Werth  der  Gleichung  auf  diesem  Punkte : 

— 943,813-+-1082,563lA=I. 

Wenn  in  Formel  4)  (§.  21)  aj  =  180®  gesetzt  wird,  so  wird 
die  Formel  im  Reellen : 

— 943,813-+-2997,121ri— 4158,667rJ-+-3281,692r? 
— 1588,236rJ-f-470,056rJ— 78,562r;-+-5,701r}; 

im  Imaginären : 

-f- 1082,563— 3740,769rj-+-5584,579rf—4256,237rJ 
^2003,719r*— 562,342rJ+86,997rJ— 5,702rJ. 

Setzen  wir  hier  r,=l,  so  gelangen  wir  auf  den  Punkt  a=* 
43  **  59',  r=l,  und  finden  für  denselben  den  Werth  der  Gleichung : 

_14,708— 7,1921^:^, 

und  erkennen,  dass  selber  Punkt  innerhalb  der  reellen,  ausser- 
halb der  imaginären  Curve  liegt,  obgleich  nahe  an  beiden,  und 
dass  deren  Kreuzpunkt  im  Süden  dieser  Stelle  liegt.  Darum 
suchen  wir  den  Werth  des  Punktes  «=-^45**,  r=l,  welcher 
auch  ohne  Logarithmen  leicht  gefunden  werden  kann.  Setzen  wir 
sin  und  cos  45** =0,7071068,  so  finden  wir  den  Werth  der  Glei- 
chung auf  unserm  neuen  Punkte : 

—13,6568544—5,65685441^=1 
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Ans   den  ihn  constitairenden  Summanden   ergibt  sieh  die 
Formel  4)  in  folgender  Gestalt : 

Reelles: 
—13,6568544 

(     sin  «,(-1-63,3137088) 


-+-r 


*  l-+-C08a,(— 82,2253984) 


-Hr 


•I 


+r?j 


-Kr 


H-r 


-+-r 


.6 


H-r. 


-+-r 


-f-i 


-}-r' 


H-r 


sin  2aj 
cos  2«, 

sin  3a^ 
cos  3«, 

sin  4a^ 
cos  4«, 

sin  5«, 
cos  5«, 

sin  6«, 


^  l-+-cos6aj 

*  (-KC08  7a, 


219,3380976) 
175,7056320) 

-h351,1614768) 
217,5878848) 

321,1320400) 
170,0609720) 

173,5218648) 
—98,3086608) 

-4^51,5477284) 
—32,6482332) 

-+-6,3639612) 
—4,9497476). 


Imaginäres: 
—5,6568544 


sm    a 
-i-cos   a 


'  l-f-cos2a, 

*  l-+-cos3a, 

sin  4«, 
cos  4a, 


,,  (      sin  5a, 
'  (H- cos  5a, 

'  (-f-COSßa, 

sin  7st, 
•  l-+-C08  7a' 


82,2253984) 
63,3137088) 

175,7056320) 
H-219,3380976) 

-4-217,5878848) 
-t-351,1614768) 

170,0609720) 
H-321,1320400) 

98,3086608) 
173,5218648) 

32,6482332) 

-1-51,5477284) 

-1-4,9497476) 
6,3639612). 
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Wir  wissen  von  vorhin,  dass  vom  anfgefässten  Punkte  aus 
der  Ereuzungspunkt  südlieh  liegt.  Darum  hier  a,  ==+90°. Nehmen 
wir  dann  r,=0,l,  so  erhalten  wir  den  Werth  der  Gleiehung  auf 
dem  dadurch  erreichten  Punkte : 

—5,9348276+0,18776081^=^, 

woran  wir  erkennen,  dass  dieser  Punkt  innerhalb  jeder  Null- 
curve  liegt,  aber  nahe  an  beiden.  Nehmen  wirr,=50,2,  so  ergibt 
sich  der  Werth : 

+3,0102583+0,81590591^=1, 

ausserhalb  der  reellen,  aber  noch  innerhalb  der  imaginären. 

Die  beiden  Punkte  r,=0,l 
und  =0,2  liegen  zu  den  Curven 
ungefähr  so,  wie  die  nebenste- 
hende Zeichnung  zeigt.  Wenn  wir 
nun  r|==l,5  annehmen,  so  muss 
der  entsprechende  Punkt  günsti- 
ger liegen;  und  1,5  entspricht 
im  Kreisbogen  ungefUhr  9**.  So 
bekommen  wir  neu  in  Formel  3) 
einzusetzen : 

r=l,  a=b4\ 

Die  Summanden  desWerthes 
werden,   nachdem  die,    welche 

gleiche  Potenzen  des  r  haben,  zusammenaddirt  sind,  folgende 
im  Reellen : 


+1+5,732530—6,633390—3,519214—1,693943 
-  -6+6,838688+3,423193 ; 

im  Imaginären : 

_8— 4,487548— 0,999068— 5,349311+6,174994 
+3+2,496462+7,299436. 
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Die  Fonnel  4)  wird  hierans  mit  leicht  verständlichen  Ab- 
kürzungen wie  folgt : 

Beelles:  Imaginäres: 

—0,852136  -4-0,134965 


8    -f-83,24118a  rs    —10,126815 

10,126815  '^   U    -+-83,241183 


ra  -i-83,24118a  r 

U  -t-10,126815  "^   l 

1-82  -4-240,738049  r 

U2  -+-87,112683  *'   [ 


82  -4-240,738049  |-82  —87,112683 

c2  -4-87,112683  ^   lc2  -4-240,738049 


r 


83  -(-354,760165  |-83  -186,290529 

c3  -1-186,290529  '^   lc3  -(-354,760165 


r 


1^83  -(-354,760165  r 

[e3  -(-186,290529  '^   l 

|-84  -4-314,102184  1-84 

U4  -4-190,698132  "    lc4 


84  -4-314,102184  ^84  —190,698132 

-(-314,102184 


Weiter  bedürfen  wir  die  Zahlen  nicht,  da  schon  r,:=0,0I 
f&r  unser  Bedttrfniss  hinreicht,  was  schon  aus  den  Co€fficienten 
von  r,  hervorgeht.  Nehmen  wir  nun  «,=-4-90°  undr,=0,01,  so 
wird  der  Werth  der  Gleichung  auf  dem  dadurch  erreichten  Punkte : 

—0,028  788-4-0,0098 1 2]f^. 

Der  Punkt  liegt  also  innerhalb  beider  und  beiden  Gurren 
recht  nahe.  Dem  r,=0,01  entsprechen  im  Kreisbogen  fast  35'; 
daher  sei  unser  in  Formel  3)  neu  eingesetzter  Winkel  a=54''35', 
r  aber  noch  =1. 

'  Die  Summanden  wie  vorhin  nehmend,  bekommen  wir  wie 
folgt :  , 

-+-1-4-5,686545-6,652357-3,680934—1 ,441 1 36 

— 5,839568-4-6,978348-(-3,934276^ 0,014826. 

—8—4,545677—0,863800—5,239345-4-6,238840 
-+-3,301415-4-2,074314-4-7,037148=  -4-0,002895. 

Der  Punkt  liegt  wieder  so,  aber  viel  näher  beiden  Gurren. 

Schon  können  wir  §.  22  anwenden.  Wir  haben  fttr  Ar  nach 

Formel  5) : 

.     ( -Hl5,786665 
Ar.  ' 


l-4-^= 


-i-l^_l(_H81, 177043). 
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Daraus  Ar  im  Reellen : =  -kO,000939, 

Ar  im  Imaginären :  ..  =—0,000036. 

Für  Aa  haben  wir  nach  Formel  6) : 

r -+-81,177043 
""  [-tl^IIi(_15,786665). 

Daraus  Aa  im  Reellen: =-+-0,000183, 

Aa  im  Imaginären:  .  .=-+-0,000183. 

Die  beiden  kleinsten  Änderungen,  welche  je  auf  eine  andere 
Curve  sich  beziehen,  sind : 

Ar=— 0,000036;  Aa  im  Reellen  =-+-0,000183. 


In  der  folgenden  Zeichnung : 


ün^i^lUbf.  Jü 


i8tAr=^Ä;  Aa=^C. 

Für  die  Winkel  der  stärksten  Annäherungen  an  0  haben 
wir  nach  §.  23,  Formel  7) : 

Reell:         rJ     «'"«'(-«^'^^^^^3)  ;  «.=-.78-59'4r,8. 

1-+-C08«,(-Hl5, 786665)      * 

Imginär:   rJ     «'"  «•(-^^'^^'''^)  ;  «.=-irO'18-,2. 

H-(-co8«,(-t-81,177043)      ' 


Sitzb.  d.  mathttiD.-natarw.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth. 
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a^  im  Keellen  ist  beizubehalten:  a^  im  Imaginären  ist  in 
-+-168**59'41',8zuändern.  In  der  Zeichnung  sei  CAE^BAD=^ 
ll*0'18%2=aj,. 

-4F=lAAr*-+-Aa*.C08  «,,. 
log^F=6,2626351— 10. 

Winkel  CAF-^-a,,  hat  zur  Tangente  ^=^;  C^F=0"7 

"  Ah      Aa 

26%9. 

logsinC4F=  7,3357615—10; 

log^F  =6,2626351—10 


3,5983966—10 
AF.  sin  C4F=  —0,00000039664  =  neues  Ar. 

log  cos  C4F=  9,9999990— 10. 

-+-  log  .iF=6,2626351— 10 
=6,2626341—10. 

^F.  cos  CJF= -4-0,00018308  =  neues  Aa.  Dem  entspricht 
ungefähr -k37 •, 8. 

Das  neue  a  können  wir  also  nehmen : 

=54*35'38% 

während  r  sich  nicht  bemerkenswerth  ändert. 

Will  man  dem  Wurzelpunkte  näher  kommen,  so  setze  mau 
dieses  a  und  r  in  Formel  3)  ein  und  wiederhole  das  letztere 
Verfahren.  Mehrstellige  Logarithmen  wären  hier  sehr  erwünscht. 

Will  man  sich  mit  der  nun  erlangten  Genauigkeit  zufrieden 
geben,  so  hat  man  die  Wurzel  I  (durch  die  1 .  Pforte) : 

1 .8in54^35'38'-+.l  .(cos54^35'38')l/'^ 

=  -+.  0,815066-4-0,579368^^^=T. 
=  Wurzel  I. 

Zu  den  ttbrigen  sechs  Wurzeln  gelangt  man  durch  die  übri- 
gen sechs  Pforten. 
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l-+-x=0 


:0 
:0 


1— a;»=0 
1— ar»=0 


ANHANG. 

Wurzel:  — 1. 

Wurzeln:  ±^^^. 

ff 


n 


+  sin-^± 


±  sm  -T- 
4 


cos  TT  l^ — r»  — 1- 

b 


4" 


C08~^_l. 


Wurzel:  -k1. 
Wurzeln:  -hl. 


—  sin  TT  H- cos -77  / — 1;  -+-1. 
b  b 


±i;±/— 1. 

0=l-+-.r-ha7*-Ha?^=(l-»-a?)(l-Hjr*).  Wurzeln:  — 1;  ±y — 1. 

0=  l-»-ar-4-.'r*-+-a?^-h-;r*-f-ar^-+-a?^-*-ar'  =  (l-hJr)(l-}-a?^)(l-H-;r*). 


Wurzeln:  — 1 ;  +^ — 1 ;  +  sin  -r 

4 


COS-j-  ^ — 1. 
4 


0  =  l-+-ar-f-a?^-+- -+-;p**-Kar*^  =  (l-+.j?)(l-f-ar*)(l-f-j?*)(l-h-jr®). 

Wurzeln :  — 1 ;  ±1^^ — 1 5  ±:  »i»  -j  ±  cos  :j  ^ — 1 ; 


.    Sn 


3;r 


.      OTT  OK  ,f z  .       TT  TT    1/ ^ 

it  sin  -Q-  ±  cos  -Q-  /  — 1 ;  it  sm  -5  i  cos  -^  y  — 1 . 

Begel  fbr  schnelle  Auffindung  der  Wurzelpunkte,  wenn  die 
Coefficienten  solcher  Gleichung  alle  gleich  sind : 

Wenn  n  der  höchste  Exponent  ist,  theile  man  den  ganzen 
Kreis,  2;r,  in  n-t-1  gleiche  Theile,  und  zähle  vom  Punkte  r  =  l, 
a  =  -f-90**  an  solche  Theile  in  beiden  Kreisrichtungen  ab  auf 
einem  Kreise  von  r  =  1 ,  bis  man  zum  Punkte  a  =  -f-270**  ge- 
langt ;  jeder  theilangebende  Punkt  ist  ein  Wurzelpunkt. 

Diese  Regel  erweist  sich  hinreichend  zur  Bestimmung  der 
Wurzelpunkte  jeder  Gleichung,  deren  Co6flicienten  alle  ein- 
ander gleich  sind. 
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Beschreibung  der  Parabel  aus  gegebenen  Punkten  und 

Tangenten. 

Von  Emil  Koutny, 

ProfetBor  an  der  technischen  Hoehtchuie  in   Orot. 

(Hit  1  Tlifel.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  27.  April  1871.) 


§.    1. 

Einleitung. 

Als  Anschlnss  an  meine  im  57.  Bande  der  Sitzungsberichte 
der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften  veröffentlichte  Abhand- 
lung über  die  Construction  der  Kegelschnitte  aus  gegebenen 
Punkten  und  Tangenten  will  ich  im  Nachfolgenden  nach  den- 
selben Grundsätzen  ein  zweites  ähnliches  Problem  lösen,  nämlich 
aus  gleichen  Bestimmungsstücken  die  Parabel  verzeichnen. 

Durch  die  Annahme  der  Gattung  der  Curve^  entfallt  hier 
eines  der  fünf  BestimmungsstückC;  so  dass  zur  Beschreibung  der 
Parabel 

1.  vier  gegebene  Punkte  derselben, 

2.  drei  Punkte  und  eine  Tangente, 

3.  zwei  Punkte,  eine  Tangente  uud  ihr  Berührungspunkt, 

4.  zwei  Punkte  und  zwei  Tangenten , 

5.  ein  Punkt,  zwei  Tangenten  und  ein  Berührungspunkt, 

6.  zwei  Tangenten  und  deren  Berührungspunkte, 

7.  ein  Punkt  und  drei  Tangenten, 

8.  drei  Tangenten  und  ein  Berührungspunkt,  endlich 

9.  vier  Tangenten 

genügen.    Dies  erhellt  auch  schon  aus   dem  Umstände,   dass 
in  jedem  dieser  Fälle  eine  Tangente  in  unendlicher  Entfernung 


1  Dies  ist  eben  nur  bei  der  Parabel  der  Fall. 
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liegend  gedacht  werden  kann,  welche  das  fünfte  Bestimmungs- 
sttlck  des  Kegelschnittes  repräsentirt. 

Bezüglich  der  angeführten  neun  Auflösungsfälle  sei  hier 
gleich  bemerkt,  dass  die  zu  verzeichnende  Parabel  stets  als  cen- 
trale Projection  eines  Kreises  gedacht  und  als  solche  construirt 
werden  wird,  dass  daher  die  in  die  Bildfläche  gedrehte  Distanz- 
trace  der  Kreisebene  den  in  gleicher  Weise  umgelegten  Grund - 
kreis  berühren  muss,  der  Badius  des  letzteren  somit  zugleich  die 
Augdistanz  liefert,  wenn  der  Mittelpunkt  in  der  Bildfläche  liegend 
angenommen  wird. 

Dies  vorausgeschickt,  wollen  wir  nun  zur  Durchführung  der 
verschiedenen  Fälle  selbst  übergehen. 

§.  2. 
Gegeben  vier  Punkte. 

Sind  die  Punkte  1,  2,  3  und  4  Fig.  1  der  Parabel  gegeben, 
«0  betrachte  man  das  durch  dieselben  gebildete  Viereck  als  Per- 
4spective  eines  dem  Grundkreise  eingeschriebenen  Bechteckes, 
ziehe  somit  die  Fluchtlinie  E^  seiner  Ebene  durch  die  Conver- 
genzpunkte  v  und  v^  je  zweier  Gegenseiten  und  beschreibe  über 
dem  Durchmesser  ur,  den  Halbkreis  vOXj  der  bekanntlich  den 
um  £p  in  die  Bildfläche  gelegten  Pol  des  Projectionssystems,  den 
Gesichtspunkt  0  enthält.  Um  nun  diesen  selbst  zu  finden,  be- 
denke man,  dass  v3v^  die  Projection  emes  rechten  Winkels  ist, 
welcher  um  die  Bildfläehtrace  £j  der  Kreisebene  (die  wir  hier 
wieder  durch  den  Durchschnittspunkt  c  der  Diagonalen  13,  24 
des  Vierecks  parallel  zu  E„  annehmen  wollen)  in  die  Bildfläche 
gelegt,  seinen  Scheitel  im  Kreise  x  hat,  weil  die  in  der  Bildfläeh- 
trace gelegenen  Punkte  a  und  b  der  Schenkel  bei  der  Drehung 
nngeändert  bleiben,  also  einen  Durchmesser  des  Kreises  x  an- 
geben. 

Wäre  z.  B.  0  der  Gesichtspunkt,  so  müsste  6m,  durch  b 
parallel  zu  vO  gezogen,  im  Durchschnitte  m  mit  dem  Kreise  x 
den  Scheitel,  daher  auch  in  cm  den  Badius  des  Grundkreises  K 
bestimmen,  welcher,  wie  schon  in  §.  1  bemerkt,  der  Augdistanz 
AO  gleich  sein  müsste. 
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Aus  dem  eben  Gesagten  folgt  nun  einfach  der  Ort  des  Ge- 
sichtspunktes. Nehmen  wir  v  zum  Ursprung  und  E„  zur  X-Axe 
eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems  in  der  Ebene  an,  setzen 
die  Längen  üp,  =  2Ä,  ab  =  2r,  Av  =  Xj  AO  =  yy  bc  =  mj  so  ißt 

a?*H-y*  =  2ÄiF (1) 

die  Gleichung  des  Kreises  vOX. 

Aus  den  ähnlichen  Dreiecken  bma  und  v^vO  ergibt  sieb 
ferner 

bm'  =  -X 
H 


Ä*' 


folglich 

cm  =  y  i 

Hieraus  ist 


=1 — =i        f(         r     \^     f* 

cm'  -\-mm'  =  [/    m —  —  x    -H-^y*  =  ^0  =  y. 


r* 


'\^--]^y^]  =  RY 


oder 


r       (        mH\  ,^ 


Da  nun  x  und  y  die  Coordinaten  des  zu  suchenden  Punktes 
sind,  so  folgt  aus  den  beiden  Gleichungen  (1)  und  (I),  dass  dieser 
im  Durchschnitte  des  Kreises  vOX  mit  den  beiden  Geraden  (I)  er- 
halten wird,  welch'  letztere  die  Fluchtlinie  E^  in  der  Entfernung 

pv  = vom  Punkte  v  (gegen  v^  zu)  treffen  und  gegen  dieselbe 

zu  beiden  Seiten  vor  p  eine  gleiche  Neigung  ^  besitzen.  Da  sich 
hiedurch  vier  Durchschnittspunkte  ergeben,  von  welchen  je  zwei 
in  einer  auf  £«  senkrechten  Geraden  liegen,  so  ist  ersichtlich, 
dass  im  Halbkreise  vOX  zwei  verschiedene  Orte  des  Gesichts- 
punktes erhalten  werden. 

Nimmt  man  also,  weil  die  Länge  R  in  den  meisten  Fällen 
nicht  benutzt  werden  kann,  z.  B.  vm^  =  ^Rj  beschreibt  über  pm, 
als  Durchmesser  den  Halbkreis  m^nv  und  durchschneidet  den- 
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selben  ans  dem  Mittelpunkte  m^   mit   einem  Kreisbogen  vom 

Halbmesser  -  r  =  2  «*>  so  ist  <^  n  r  1»,  =  <^  y .  Man  hat  demnach 

nur  noch  vp  aaf  bekannte  Weise  als  vierte  geometrische  Propor- 
tionale zu  den  Längen  m^Uy  m^v  and  bc  zu  constmiren,  nach  vp 
zu  Übertragen  und  durch  p  eine  zu  vn  parallele  Gerade  (I)  zu 
ziehen;  letztere  schneidet  den  Kreis  vOX  in  zwei  Punkten  toy 
von  welchen  in  der  Figur  der  eine  ausser  die  Zeichnungsfläche, 
der  andere  hingegen  nach  entgegengesetzter  Seite  der  Flucht- 
linie fallt,  Air  die  Construction  somit  nach  0(u}v  =  vi))  über- 
tragen werden  muss,  und  bestimmt  in  diesen  die  Gesichtspunkte 
zweier  Projectionssysteme,  auf  Grundlage  deren  auch  zwei 
Parabeln  PP^FP',  den  Bedingungen  der  Aufgabe  Genüge  lei- 
stend, erhalten  werden. 

Die  Augdistanzen  ^O^^'O'  geben,  wie  bereits  erwähnt,  die 
Radien  der  bezüglichen  Grundkreise,  welche,  aus  dem  Mittel- 
punkte c  beschrieben,  die  Trace  E^  in  den  Puiikten  a,  ß,  resp. 
a'ß'  treffen,  die  der  Parabel  angehören  und  gegen  die  zugehörigen 
Augpunkte  gerichtete  Tangenten  besitzen.  Da  hier  jedoch  die 
Augdistanz  A'O'  nicht  unmittelbar  abgenommen  werden  konnte, 

1 
so  wurde  vq  =  ^^vp  gemacht,  qs  parallel  zu  pta,  sw  senkrecht  auf 

Er,  gezogen  und  in  9w  der  vierte  Theil  des  Halbmessers  ca^  ge- 
funden. 

Die  Verzeichnung  der  Parabeln  kann  nun  anstandslos  auf 
bekannte  Weise  vorgenommen  werden.  Da  sich  dieselben  als 
Central-Projectionen  der  beiden  Grundkreise  ergeben,  so  ist  es 
am  zweckmässigsten,  jene  Axen  zu  suchen,  welche  die  Augpunkte 
mit  dem  Kreismittelpunkte  c  verbinden,  indem  die  Scheitel  diese 
Längen  halbiren  und  die  denselben  zukommenden.  Tangenten 
eine  zu  £„  parallele  Richtung  haben. 

§.  3. 
Gegeben  drei  Punkte  und  eine  Tangente. 

Sind  die  Punkte  1,  2,  3,  Fig.  2  und  die  Tangente  r,r,  ge- 
geben,  so  nehme  man  zwei  der  ersteren,  z.  B.  1  und  2  in  der 
Bildfläche  liegend  als  Endpunkte  eines  Durchmessers  des  Grund- 


764  Koutny. 

kreises  K  an  and  führe  die  Distanztraee  E^  der  Kreisebene  tan- 
gentiell  an  K,  parallel  zu  jB^.  Die  Tangente  T,  7\ ,  welche  Etma 
schneidet, -entspricht  nun  offenbar  einer  der  beiden  durch  /i  an  AT 
gezogenen  Tangenten  ab  oder  ad.  Diese  treffen  E^  in  den  Punk- 
ten b  und  dy  welchen  bekanntlich  die  in  anendlicher  Entfernung 
befindlichen  Punkte  der  Tangente  T^  T^  als  Perspectiven  zukom- 
men,  weshalb  die  Augpunkte  des  Projectionssystems  in  den 
Geraden  dO',  bß,  welche  durch  d  und  b  parallel  zu  2\r,  ge- 
zogen wurden,  sich  vorfinden  mtlssen. 

Zieht  man  femer  durch  den  dritten  Punkt  3  eine  zu  T^  T, 
geometrisch  Parallele  Stat,  so  wird  die  derselben  entsprechende 
Gerade  in  der  Kreisebene  durch  den  beiden  gemeinschaftlichen 
Punkt  cü  der  Trace  Eg,,  so  wie  auch  durch  einen  der  Punkte  d 
oder  b  hindurchgehen,  weil  solche  Gerade,  welche  geometrisch 
parallele  Bilder  besitzen,  sich  in  einem  Punkte  der  Distanztrace 
schneiden. 

Die  so  erhaltenen  Geraden  treffen  die  Peripherie  des  Grund- 
kreises  in  vier  Punkten  III,  HP,  III",  111'",  von  welchen  jeder 
den  Punkt  3  zur  Perspective  haben  kann,  woraus  erhellt,  dass 
dieser  Fall  vier  verschiedene  Auflösungen  gestattet. 

Werden  die  in  6w  liegenden  Punkte  HI,  HP  mit  3  verbun- 
den, so  schneiden  sich  diese  Linien,  welche  gleichfalls  einen  Ort 
des  bezüglichen  Gesichtspunktes  angeben,  mit  der  durch  b  ge- 
henden Geraden  60  in  den  Punkten  0  und  0',  während  die  Ver- 
bindungslinien III"3,  III'"3  die  durch  d  geführte  Parallele  rfO ' 
in  den  Punkten  0"  und  0'"  treffen,  wodurch  die  vier  (Gesichts- 
punkte der  fraglichen  Projectionssysteme  gefunden  sind. 

Sollen  auch  die  Augpunkte  und  Fluchtlinien  der  Kreisebenen 
angegeben  werden ,  so  hat  man  blos  in  den  einzelnen  Gesichts- 
punkten Senkrechte  auf  E^  zu  errichten,  auf  denselben  von  den 
Gesichtspunkten  aus  den  Radius  des  Grundkreises  nach  Ay  A\ 
A',  A"  aufzutragen  und  die  Fluchtlinien  E^,  £/,  £/',  £/"  durch 
letztere  Punkte  parallel  zu  Ei,  zu  ziehen. 

Hiemit  ist  Alles  gefunden,  was  zur  Verzeichnung  der  ver- 
schiedenen Projectionen  des  Kreises  K  erforderlich  ist,  und 
können  somit  die  vier  Parabeln  entweder  punktweise,  oder  durch 
die  der  gemeinschaftlichen  Sehne  12  zukommenden  Scheitel  ein- 
fach  bestimmt  werden. 
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Bemerkung:  Sind  die  Bestimmungsstticke  so  gegeben, 
dass  keine  Parabel  möglich  wird,  so  gibt  sich  dies  sofort  in  der 
Zeichnung  derart  zu  erkennen,  dass  entweder  der  Punkt  a  inner- 
halb die  Kreisperipherie  K  fällt,  also  keine  Tangenten  an  K  zu- 
lässt;  oder  dass  die  Geraden  rfco,  bto  den  Kreis  K  nicht  schneiden. 
Bei  näherer  Betrachtung  dieser  Umstände  wird  leicht  ersichtlich, 
dass,  wenn  durch  die  vier  gegebenen  Stücke  eine  Parabel  zu 
ziehen  möglich  sein  soll,  keine  der  drei  durch  die  gegebenen 
Punkte  begrenzten  Sehnen  von  der  Tangente  7\7\  geschnitten 
werden  darf,  und,  dass  diese  Punkte  auch  nicht  in  einer  Geraden 
liegen  dttrfen. 

Sollen  sich  die  vier  Auflösungen  auf  zwei  reduciren,  so 
müssen  die  Geraden  66»,  do)  blos  je  einen  Punkt  des  Kreises  in 
sich  enthalten,  also  in  dessen  Tangenten  übergehen,  oder  es 
müssen  die  Tangenten  da,  ba  zusammenfallen,  woraus  hervor- 
geht, dass  diesfalls  einer  der  gegebenen  Punkte  in  der  Tangente 
r,r,  liegen  müsste.  Wir  ersehen  auch  hieraus,  dass  der  Fall,  wo 
zwei  Punkte  und  eine  Tangente  nebst  ihrem  Berührungspunkte 
gegeben,  zwei ' Auflösungen  zulässt,  und  dass  der  Gang  der 
Lösung  sich  nicht  wesentlich  ändert.  Wir  wollen  einen  solchen 
Fall  im  nächsten  Paragraphen  besprechen. 

§.  4. 

Gegeben  zwei  Punkte,   eine  Tangente  und  ihr  Be- 
rührungspunkt. 

Es  seien  in  Fig.  3  die  Punkte  1,  2,  3  und  die  Tangente  TT 
der  Parabel  im  Punkte  3  gegeben. 

Nehmen  wir,  so  wie  früher,  12  zur  Bildflächtrace  Et  und 
den  über  dem  Durchmesser  12  beschriebenen  Kreis  A' als  Grund- 
kreis an  und  führen  aus  dem  in  Et  gelegenen  Punkte  a  der  Tan- 
gente TT  die  Tangenten  an  K  bis  zum  Durchschnitte  d  mit  der 
Distanztrace  E^y  oder,  was  dasselbe  ist,  wir  ziehen  aus  a  blos 
eine  Tangente  bad  an  den  Kreis,  nehmen  jedoch  die  Distanztrace 
Ea  einmal  über,  das  andere  Mal  E'^  unterhalb  Ei,  an,  so  werden 
wieder  die  durch  b  und  d  parallel  zu  TT  geführten  Geraden  die 
Gesichtspunkte  der  beiden  Projectionssysteme  enthalten  müssen, 
demnaeh  mit  der  Verbindungslinie  3  m  der  beiden  Berührungs- 
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punkte  zum  Schnitt  gebracht,  diese  Punkte  0  und  0'  selbst  er 
geben.  {0  fallt  hier  ausser  die  Zeichnungsfläche.) 

OA  und  O'A'  senkrecht  auf  Et,  errichtet  und  gleich  c\  ge- 
macht, liefern  in  A  und  A'  die  beiden  Augpunkte  und  die  Flaeht- 
linien  E„,  E\  der  beiden  Kreisebenen,  wodurch  alles  Erforder- 
liche zur  Fixirung  und  Verzeichnung  der  Kreisbilder  PP,  RR 
gegeben  ist. 

§.  5. 

Gegeben  zwei  Punkte  und  zwei  Tangenten. 

Sind  die  beiden  Punkte  1,  2  und  die  Tangenten  TT,,  7T„ 
Fig.  4  gegeben,  so  legen  wir  auch  hier  durch  die  ersteren  die 
Bildflächtrace  E^,  der  Ebene  des  Grundkreises  K,  dessen  Durch- 
messer 12  sei,  und  fUhren  die  Distanztrace  £^tangentiell  an  K 
und  parallel  zu  £&.  Werden  nun  durch  die  Punkte  a  und  4,  in 
welchen  die  beiden  Tangenten  von  E^  getroffen  werden,  die  mög- 
lichen Tangenten  ent,  ag,  ßt,  bh  an  K  gezogen  und  je  zwei  der- 
selben, als  den  gegebenen  Tangenten  entsprechend,  betrachtet, 
so  ist  ersichtlich,  dass  durch  die  hiedurch  möglichen  Combina- 
tionen  auch  vier  verschiedene  Lösungen  der  gestellten  Aufgabe 
angezeigt  werden. 

Wir  werden  demzufolge  blos  durch  jene  Punkte  e,  g,  A,  /*, 
in  welchen  die  vorbenannten  vier  Tangenten  die  Distanztrace 
schneiden,  die  beziehungsweise  zu  rr„  TT,  Parallelen  eOO\ 
gO"0',  hO'O'j  fO'O  zu  ziehen  haben,  um  in  den  vier  Eckpunk- 
ten 0, 0\  0'\  0"'  des  durch  diese  Geraden  gebildeten  Parallelo- 
gramms die  Gesichtspunkte  der  den  verschiedenen  Lösungen  zu- 
gehörigen Projectionssysteme  zu  erhalten.  Vertikal  über  diesen 
Punkten,  in  einer  dem  Halbmesser  cl  gleichen  Entfernung  von 
denselben,  befinden  sich  die  Augpunkte  A,Ä^A"yA"\  durch 
welche  die  Fluchtlinien  der  Grundkreisebenen  parallel  zu  Ef, 
laufen.  Man  erhält  auf  Grundlage  dieser  Daten  die  vier  Parabeln 
PP,FP,F'P',P"'P"'  als  Bilder  des  Grundkreises  K. 

Dass  bei  richtiger  Construction  die  Punkte  ^,  T  und  0,  eben- 
so wie  t"'j  r,  0",  etc.,  in  einer  Geraden  liegen,  braucht  wohl 
kaum  erst  erwähnt  zu  werden. 
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Bios  zwei  Auflösungen  ergeben  sich,  wenn  durch  einen  der 
beiden  Punkte  a,  b  nur  eine  Tangente  an  den  Kreis  zu  ziehen 
möglich  wird,  d.  h.  wenn  der  eine  der  gegebenen  Punkte  in  eine 
der  gegebenen  Tangenten  fällt.  Es  folgt  hieraus,  dass  der  im  §.  1 
angefahrte  Lösungsfall  (5),  wo  ein  Punkt,  zwei  Tangenten  und 
der  Bertthmngspunkt  der  einen  gegeben  ist,  zwei  Auflösungen 
gestattet,  und  dass  die  Durchführung  dieses  Falles  nicht  die  ge- 
ringste Abänderung  des  eben  gegebenen  Verfahrens  erheischt, 
weshalb  derselbe  hier  weiter  keiner  Besprechung  unterzogen 
werden  soll. 

Fallen  auch  die  Punkte  1  und  a  zusammen,  d.  h.  fällt  jeder 
der  beiden  Punkte  in  je  eine  der  gegebenen  Tangenten,  so  ist 
blos  Eine  Lösung  möglich. 

§.  6. 

Gegeben   zwei  Tangenten   und    deren   Berührungs- 
punkte. 

Sind  die  beiden  Tangenten  r7\,  TT,,  Fig.  5,  und  deren  Be- 
rührungspunkte 1,  2  gegeben,  und  man  wählt  12  als  Bildfläch- 
trace  und  als  Durchmesser  des  Grundkreises,  so  ist  T  der  Aug- 
punkt,  und  es  wird,  weil  die  Augdistanz  der  halben  Sehne 
l6j=a)2  gleichkonmmt,  ein  Scheitelpunkt  S  der  Parabel,  wel- 
chem eine  zu  12  parallele  Tangente  zukommt,  im  Halbirungs- 
pnnkte  S  der  Länge  taT  gefunden  sein,  während  diese  Gerade 
selbst  die  entsprechende  Axe  der  Parabel  angibt. 

Dass,  um  den  Scheitel  S  zu  erhalten,  blos  Toj  zu  halbiren 
ist,  folgt  Übrigens  schon  aus  der  bekannten,  auch  für  schiefe 
Coordinaten  gültigen  Eigenschaft  der  Parabel,  dass  die  Subtan- 
gente  coT  der  doppelten  Abscisse  a>5  gleich  ist. 

§.  7. 
Gegeben  ein  Punkt  und  drei  Tangenten. 

Es  seien  die  drei  Tangenten  TT^,  TT^,  T^T^j  Fig.  6  und  der 
Punkt  1  gegeben.  Es  lässt  sich  nun  leicht  ein  zweiter,  derselben 
Parabel  angehöriger  Punkt  2  auffinden,  wenn  man  die  Parabel 
als  centrale  Projection  eines  Kreises  betrachtet  und  die  Bildfläch- 


I      t 
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trace  seiner  Ebene  zu  einer  der  Tangenten,  z.  B.  zu  T^.T^  paral- 
lel gehen  lässt,  während  die  Fluehtlinie  den  Vereinigungspunkt  T 
der  beiden  anderen  Tangenten  enthält.  Denkt  man  sieh  femer 
an  die  Parabel  eine  zu  T^T^  parallele  Tangente  in  unendlicher 
Entfernung  gezogen,  so  bestimmen  diese  Tangenten  ein  Viereck, 
dessen  Diagonalen  durch  die  beiden  Eckpunkte  a  und  b  parallel 
zu  TT,,  TT^  gehen  und  im  Durchschnitte  w  die  Perspective  des 
Kreismittelpunktes  geben. 

Es  ist  somit  Iw  ein  Radius,  welcher  nur  auf  der  Verlänge- 
rung nach  w2  tibertragen  zu  werden  braucht,  um  in  2  einen 
zweiten  Punkt  der  Parabel  zu  bestimmen.  Das  Übertragen  dieser 
Länge  geschieht  bekanntlich  einfach  dadui'ch,  dass  man  1  mit  T 
verbindet,  ae  auf  T^T,^  nach  6/*  überträgt,  und  /T  bis  zum  Durch- 
schnitte 2  mit  CO  1  zieht. 

,  Ebenso  ergeben  sich  zwei  andere  Punkte  der  Parabel,  indem 
man  so  wie  früher  mit  dem  Punkte  T,  jetzt  mit.den  Vereinigungs- 
punkten a  und  b  von  zwei  anderen  Tangenten  zu  Werke  geht. 
Man  hat  alsdann,  wenn  man  z.  B.  a  in  der  Fluchtlinie  und  TT, 
parallel  zur  Bildflächtrace  annimmt,  bta^  durch  b  parallel  zu  TTp 
Töjj  durch  T  parallel  zu  T^T^  zu  führen,  w^  mit  1  und  1  mit  a  zu 
verbinden,  TV,  nach  A/j  zu  übertragen  und  f^a  mit  der  Verbin- 
dungslinie Icü,  in  dem  fraglichen  Punkte  3  zum  Durchschnitt  zn 
bringen. 

Nachdem,  wie  wir  gleich  ersehen  werden,  diese  Aufgabe 
zwei  Lösungen  zulässt,  die  eben  gefundenen  Punkte  jedoch  bei- 
den angehören  müssen,  so  wurden  durch  das  angewandte  Ver- 
fahren jene  besonderen  Punkte  ermittelt,  in  welchen  sich  die 
beiden  den  Bedingungen  der  Aufgabe  genügenden  Parabeln 
schneiden. 

Zur  weiteren  Durchfllhrung  dieses  Problems  wählen  wir  eine 
der  so  erhaltenen  Sehnen  z.  B.  12  zur  Bildflächtrace  und  als 
Durchmesser  des  Grundkreises  K  und  verfahren  in  derselben 
Weise  wie  in  Fig.  4.  Da  wir  jedoch  hier  drei  Tangenten  haben, 
folglich  aus  den  Durchschnittspunkten  derselben  mit  Ei,  sechs 
verschiedene  Tangenten  an  K  und  durch  die  Fasspunkte  der 
letzteren  auf  E^  sechs  beziehungsweise  zu  den  drei  Tangenten 
parallele  Gerade  ziehen  können,  so  werden  offenbar  nur  solche 
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Punkte  als  Gesichtspunkte  zn  betrachten  sein,  in  welchen  sich 
drei  dieser  letztgenannten  Geraden  schneiden,  was  in  Anbetracht 
des  Umstandes,  dass  je  zwei  dieser  Geraden  zu  einander  parallel 
sind,  nur  bei  zwei  Punkten  0  und  O*  eintreten  kann. 

Die  Parabeln  PP,  PP  sind  nun  d^irch  die  bekannten  Be- 
stimmungsstttcke  0,  A,  und  0',  A'  d^r  Projectionssysteme  auf 
bekannte  Weise  einfach  zu  verzeichnen. 

§.  8. 

Gegeben  drei  Tangenten  und  ein  Berührungspunkt. 

Besonders  einfach  gestaltet  sich  die  Construction  des  vorigen 
Falles,  wenn  der  gegebene  Punkt  1,  Fig.  7  in  eine  der  gegebenen 
Tangenten  fällt,  weil  durch  das  gleiche  Verfahren  sofort  die  Be- 
rührungspunkte der  übrigen  Tangenten  höchst  einfach  erhalten 
werden. 

Zur  Bestimmung  des  Berührungspunktes  2  der  Tangente 
TT^  wird  man  daher  durch  a  und  b  die  zu  TT^  resp.  TT^  Paral- 
lelen aco,  bca  zu  ziehen  und  ihren  Durchschnitt  cu  mit  1  zu  ver- 
binden haben.  12  in  c  halbirt  und  c  mit  T  verbunden,  gibt  die 
zur  Richtung  12  conjugirte  Axe  der  Parabel  und  der  Halbiimngs- 
punkt  der  Länge  cT  den  zugehörigen  Scheitel  S  derselben. 

Führt  man  durch  T  eine  Parallele  zu  T^T^  und  durch  b  eine 
Parallele  zu  TT,,  und  verbindet  den  Durchschnittspunkt  oo,  bei- 
der Geraden  mit  1,  so  schneidet  diese  Linie  die  Tangente  T^T^ 
in  ihrem  Berührungspunkte  3. 

In  der  Zeichnung  erscheint  femer  noch  der  Punkt  3  mit  Be- 
nützung des  Punktes  2  bestimmt. 

§.  9. 
Gegeben  vier  Tangenten. 

Sind  die  vier  Tangenten  TT^,  TT^,  TT^,  TT^,  Fig.  8  der 
Parabel  vorhanden,  so  dürfte  wohl  auch  hier  der  Brianchon'- 
sche  Satz  am  vortheilhaftesten  zur  Anwendung  gelangen,  indem 
man  sich  eine  fünfte  Tangente  der  Parabel  in  unendlicher  Ent- 
fernung denkt.  Man  wird  sonach,  um  z.  B.  den  Berührungspunkt  2 
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der  Tangente  TT.^  zu  erhalten,  durch  die  in  dieser  Tangente  lie- 
genden Eckpunkte  des  der  Parabel  umschriebenen  Polygons  die 
Gegendiagonalen  7a  und  ß;r  zu  dem  der  zweiten  Ecke  nächst- 
liegenden Eckpunkte  (also  ^n  parallel  zu  TT^  ziehen  und  ihren 
Durchschnittspunkt  n  mit  der  Gegenecke  der  Tangente  TT,  ver- 
binden, d.  h.  durch  k  eine  zu  TT^  Parallele  n2  bis  zum  Durch- 
schnitte mit  TT^  ziehen.  Auf  gleiche  Weise  wurde  in  Fig.  8  der 
Berührungspunkt  3  der  Tangente  TT^  gefunden. 

Um  jedoch  diese  Aufgabe  gleichfalls  nach  den  Grundsätzen 
der  Projectionslehre  zu  lösen,  verbinden  wir  die  Durchschnitts- 
punkte T,  T  je  zweier  nicht  unmittelbar  auf  einander  folgender 
Tangenten  durch  eine  Gerade  E^,  welche  die  Fluchtlinie  der 
Grundkreisebene  sei,  ziehen  die  Diagonalen  «yr,  und  ßp5  des 
durch  die  Tangenten  gebildeten  Vierecks  «jSyd  und  führen  die 
Bildflächtrace  Ei,  der  Kreisebene  durch  den  Vereinigungspunkt 
c  der  Diagonalen  parallel  zu  £„. 

Der  Annahme  gemäss  müssen  die  beiden  Diagonalen  zweien 
senkrechten  Kreisdurchmessern  entsprechen,  also  zwei  Flucht- 
punkte Vj  t?,  bestimmen,  welche  den  Durchmesser  (=2Ä)  eines 
den  Gesichtspunkt  0  enthaltenden  Kreisbogens  vOX  begrenzen. 

Wäre  nun  der  Radius  des  Grundkreises  K  bekannt,  und 
man  zöge  den  letzteren  aus  dem  Mittelpunkte  r,  so  müsste  die 
durch  den  Schnittpunkt  a  der  Tangente  TT^  an  denselben  ge- 
Dihrte  Tangente  at  den  Gesichtspunkt  0  bestimmen ,  indem  der 
aus  T  gezogene  Parallelstrahl  TO  den  Kreis  vOX  in  0  träfe. 
Bezeichnen  wir  somit  das  Stück  ac  mit  b,  die  Länge  vT  mit  «r, 
nehmen  v  als  Ursprung  und  Ej,  als  X-Axe  eines  rechtwinkligen 
Coordinatensystems  an,  und  setzen  die  Coordinaten  des  Gesichts- 
punktes vA=x,  AO=y,  so  ist 

die  Gleichung  des  Kreises  vOX,  und  es  folgt  aus  obiger  Entwick- 
lung, dass 

tg<jOrr  =  tg<^//ic, 

also,  weil 
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tg  <^  tue 


^^6«— r« 


und 


y  y 


nnd  hieraus 


a—x       l/ft« y% 

(a — xy  -I-  y*  =  6* 


als  ein  zweiter  Ort  für  den  Gesichtspunkt.  Dies  ist  jedoch  die 
Gleichung  eines  Kreises ,  welcher  in  T'  seinen  Mittelpunkt  und 
<len  Badius  b=ac  hat.  Nehmen  wir  demnach  die  Länge  ac  in  den 
Zirkel,  setzen  in  T  ein  und  durchschneiden  den  Kreis  vOX  durch 
den  Kreisbogen  Ar,  so  erhalten  wir  in  0  den  verlangten  Gesichts- 
punkt, in  A  den  Augpunkt,  in  ^0  die  Augdistanz  und  zugleich 
den  Radius  cm=cn  des  Grundkreises  K,  Ac  ist  die  Axenrichtung 
und  zugleich  der  Ort  des  den  zu  Et  parallelen  Sehnen  conju- 
^irten  Durchmessers  der  Parabel.  Der  Endpunkt  S  desselben 
folgt  einfach  durch  Halbirung  von  cA,  oder,  indem  man  cA  mit 
^0  zum  Durchschnitt  bringt. 

Bemerkung.  Bei  den  hier  durchgeführten  Auflösungs- 
föllen  wurde  stets  eine  Sehne  der  Parabel  als  Kreisdurchmesser 
angenommen ;  es  bleibt  jedoch  die  Lösung  dieselbe,  wenn  erstere 
auch  als  Sehne  des  Grundkreises  betrachtet  und  dieser  mit  belie- 
bigem Halbmesser  beschrieben  wird.  In  manchen  Fällen  dürfte 
letztere  Annahme  sogar  anzuempfehlen  sein.  Mitunter  ergeben 
sich  auch  recht  interessante  Lösungen,  wenn  man  den  Radius  des 
Grundkreises  so  wählt,  dass  er  eine  der  gegebenen  Tangenten 
berührt.  Dass  jedoch  auch  andere  Kegelschnittslinien  die  Grund- 
lage der  Construction  bilden  können,  ist  wohl  von  selbst  ver- 
ständlich. 

Schlussbemerkung.  Ich  will  hier  noch  anfuhren,  dass 
in  der  vorliegenden  Abhandlung  die  einzelnen  Aufgaben  mit 
alleiniger  Rücksicht  auf  die  praktische  Verwendbarkeit  der  gege- 
benen Methoden  gelöst  wurden,  insoweit  dies,  ohne  mit  dem  lei- 
tenden Grundsatze  in  CoUision  zu  kommen,  thunlich  war.  In 
letzterer  Beziehung  muss  ich  bemerken,  dass  die  hier  gegebene 
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construction  der  Parabel  aus  vier  Tangenten,  so  einfach  dieselbe 
auch  an  und  für  sich  ist,  doch  kaum  praktisch  verwendet  werden 
dürfte,  weil  die  Anwendung  des  Brianchon' sehen  Satzes  noch 
einfacher  zum  Ziele  führt.  Auch  fUr  die  Verzeichnung  der  Parabel 
aus  vier  ihrer  Punkte  liefert  die  neue  Geometrie  einfachere  Lo- 
sungen. Ich  hätte  wohl  unschwer  vorerst  auf  Orundlage  der 
Kreisprojection  den  Brianchon'schen  Satz  nachweisen  und  ihn 
sodann  benutzen  können,  allein  ich  hielt  es  nicht  fllr  zweckmäs- 
sig, auf  Umwegen  zum  Ziele  zu  gelangen,  wenn  sich  directe 
Lösungen  erhalten  lassen. 

Etwas  anders  bin  ich  bei  der  Verfassung  meiner  früher  er- 
wähnten Arbeit  über  die  „Construction  der  Kegelschnittslinien  aus 
Punkten  und  Tangenten",  auf  welche  sich  vorliegende  Abhand- 
lung stützt,  zu  Werke  gegangen,  indem  ich  dort  überhaupt  die 
Ergebnisse  meiner  Forschungen  auf  diesem  Gebiete  zusammen- 
zustellen, zum  Theil  auch  blos  anzudeuten  versuchte.  Es  finden 
sich  daher  in  der  ersteren  Abhandlung  einige  Lösungen  ange- 
fllhrt,  die  eben  nur  ein  wissenschaftliches  Interesse  bieten;  so 
namentlich  die  Auflösungen  mit  Benützung  von  Hilfscurven  in  den 
§§.  5,  8,  10,  L%  20.  Bei  den  Parabelconstructionen  bin  ich  der 
Benützung  von  Hilfscurven,  die  eine  punktweise  Bestimmung  er- 
fordern, gänzlich  aus  dem  Wege  gegangen,  und  bemerke  in  die- 
ser Hinsicht  nur,  dass  man  auch  hier,  insbesondere  bei  gegebenen 
4  Punkten  oder  4  Tangenten,  oder  3  Tangenten  und  1  Punkt 
durch  Benützung  solcher  Curven  auf  nicht  uninteressante  Lösun- 
gen stösst,  welche  durchzuführen  nach  dem  in  der  citirten  Ab- 
handlung Gegebenen  durchaus  keinen  Schwierigkeiten  unterliegt. 


\ 


\ 


N 


/: 


I 
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Zur  Theorie  der  simnltanen  Sabstitationen  in  zwei-  und 

dreifachen  Integralen. 

Von  Franz  Unferdinger^ 

Lehrer  der  Mathenuitik  an  der  HffentUehen  OberrealeehuU  am  koken  Markt  in  Wien. 

(Mit  5  Holzschnitten.) 

(Vorgtitgt  In  dtr  Sitzung  an  9.  Mlrz  1871.) 


Einleitung. 

Bevor  wir  zu  dem  besonderen  Gegenstand  dieser  Abhandlung 
übergehen,  sei  uns  erlaubt,  die  allgemeinen  Gesichtspunkte,  welche 
uns  bei  Bearbeitung  desselben  leiteten,  in  Kürze  darzulegen. 

Bezeichnen  L,  M  zwei  bestimmte  Functionen  der  beiden 
independenten  Variabeln  or,  y,  hingegen  F  irgend  eine  Function 
von  L,  if  und  sind  in  dem  Doppelintegrale: 

u=jjF(L,  M)dxdyj  (a) 

die  Integrationen  auf  alle  reellen  Werthe  von  a:^  y  zu  erstrecken, 
welche  zugleich  den  beiden  folgenden  Bedingungen  entsprechen, 
mit  Xq,  Xp  julq,  |i,  als  Constante: 

so  flihrt  man  zweckmässig  statt  x ,  y  neue  Variabein  X,  |i  ein, 
durch  die  Substitutionen : 

Zr=X,  M=\k.  (c) 

Werden  diese  Gleichungen  nach  or,  y  aufgelöset,  so  folgt : 

wobei  (p.,  ^o  bestimmte  Functionen  bezeichnen. 

Kun  sind  die  Integrationsgrenzen  bezüglich  X  und  yc  bezie- 
hungsweise \y  X,  und  /jlq,  jXp  und  wenn  zur  Kürze  gesetzt  wird: 

'  2=—-/—  —  ^,  (e) 

dX  diL      diidX^  ^  ^ 

Sitzt,  d.  mAthem.-natonr.  Ol.  LXTIT.  Bd.  IT.  Abth.  T)! 
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wobei  die  Werthe  der  partiellen  Differentialquotienten  aus  den 
Gleichungen  (d)  zu  nehmen  sind,  so  folgt  die  Transformation : 


(/■) 


U=\  F(\,  fiL)QrfXrffiL.  * 


Q  ist  eine  bestimmte  Function  von  l,  \k,  kann  aber  auch  ver- 
möge der  Gleichungen  (c),  als  Function  von  o?,  y  dargestellt 
werden,  und  da  die  Elemente  der  Integrale  (a),  (f)  absolut  gleich 
sind,  so  ist  gestattet,  beiderseits  durch  Q  zu  dividiren ,  wodurch 
man  erhält: 


ia) 


lis%fi^.,= 


1*1 


^^ 


F{ly  lk)dXdii. 


h) 


Hieraus  folgt  z.  B.  für  F{t)=l : 


(h) 


dxdy 


=(^i— ^o)(f^i— f^o)- 


Sollen  die  Integrationen  nach  Xy  y  in  dem  folgenden  Inte- 
grale, auf  alle  positiven  Werthe  von  Null  bis  Unendlich  erstreckt 
werden,  so  bedient  man  sich  der  Substitutionen  x=r  cos  B. 
y=^r  sin  6,  durch  welche  ö=r  wird  und  man  hat  einerseits ,  da 
die  Grenzen  ftlr  r,  0  beziehungsweise  0,  oo;  0,  ^n  sind: 


r 


OO 


e    *       dxdy=  j 


woraus  durch  Trennung  der  Variabein  das  bekannte  Resultat 
folgt: 


e  dx=-^. 


Anderseits  ist  aber  auch  ö=l^ar*-f-y*,  mithin  im  Sinne  der 
Gleichung  (y) : 


1  Nach  den  gegebenen  Bedingungen  hat  X  das  Intervall  von  \^  bb 
Xf,  ebenso  fi  jenes  von  \i^  bis  fi|  zu  durchlaufen,  ob  aber  >o,  fi«  als  untere 
Grenzen  zu  nehmen  sind,  bleibt  unbestimmt  oder  mit  anderen  Worten,  die 
rechte  Seite  der  Gleichung  if)  bleibt  unbestimmt  im  Vorzeichen,  welches  in 
jedem  besonderen  Fall  nach  der  Natur  der  Function  F  zu  ermitteln  ist. 
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'•ooToo   —i'-Hr) 


(0 


und  hierin  können  die  Variabein  nicht  mehr  getrennt  werden. 

Dieselben  Substitutionen  führen   auch  zu  folgenden  zwei 
Gleichungen : 


l^t*' 


\\F{l]d:vdy=  \  (.,«-Of  >(0 


(*) 


wobei  die  Integrationen  links  vom  Gleichheitszeichen,  sich  auf 
alle  reellen  Werthe  von  Xjy  zu  erstrecken  haben,  welche  zugleich 
den  Bedingungen  genügen : 

unter  s^,  €j,  t^j  t^  reelle  Constante  gedacht. 

In  vielen  Fällen  sind  die  Substitutionen  {c)  nicht  anwendbar, 
weil  ihre  Auflösungen  {d)  nach  x,  y  nicht  einwerthig  sind;  dann 
setzt  man : 

L=r,{l,  p),  M=ai,  /x),  im) 

wobei  /j,  f^  schicklich  gewählte  Functionen  bezeichnen  und  die 
Transformation  ist  als  gelungen  zu  betrachten,  wenn  die  Bezie 
hungen : 

gestatten,  aus  ihnen  die  Integrationsgrenzen  bezüglich  X,  /x  zu 
deriviren. 

Betrachtet  man  or,  j^  als  rechtwinkelige  Coordinaten,  so 
bezeichnen  die  vier  Gleichungen : 

L  =  Iqj  i  =  X„  M=  iiqj  M=  ll^  (o) 

in  der  Ebene  der  aiy  vier  bestimmte  Curven  und  die  Grenzbedin- 
gungen (6)  besagen,  dass  die  Integrationen  auf  alle  Punkte  auszu- 
dehnen sind,  welche  diese  vier  Curven  umschliessen. 

51* 
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Für  das  Integrale  (8)  in  §.  1  ist  der  Integrationsranm  ein 
geradliniges  allgemeines  Viereck;  fUr  das  Integrale  (21)  in  §.  4 
ist  der  Integrationsraum  begrenzt  von  zwei  Parabeln  nnd  zwei 
durch  den  Ursprung  gehenden  (xeraden. 

Diese  beiden  Integrale  wurden  transformirt,  durch  simultane 
Substitutionen  wie  jene  (c). 

Für  das  Integrale  (45)  in  §.  7  ist  der  Integrationsranm  be- 
grenzt von  zwei  Parabeln  und  zwei  beliebigen  parallelen  Gera- 
den ;  die  zur  Reduction  dienlichen  Substitutionen  entsprechen  den 
Gleichungen  (m). 

Sind  Ly  My  N  di'ei  bestimmte  Functionen  von  x^y^  Zj  hin- 
gegen F  eine  willkürliche  Function  von  i,  M,  N  und  sollen  in 
dem  Integrale : 

(/>)  t7=JJJ  F{Ly  M,  N)  dwdydz, 

die  Integrationen  nach  x,  yy  z  auf  alle  reellen  Werthe  dieser 
Veränderlichen  ausgedehnt  werden  y  welche  zugleich  den  Bedin- 
gungen entsprechen : 

(?)  \<I-<\j  H^^^i^ty  Vo<^<^i^ 

unter  X^,,  \y  /x^,  fx„  v,,,  v,  constante  Grössen  verstanden;  so  ist  es 
zweckmässig;  statt  x,  yy  z  neue  veränderliche  'ky  /x,  v  einznfilhreii 
durch  die  Gleichungen : 

(r)  L  =  ly      M^\}.y     iV=V, 

vorausgesetzt,  dass  die  Auflösungen  derselben  nach  Xy  y^  z  ein- 
werthig  sind : 

(«)  0?  =±=  y ,  (X,  fx,  v),  y  =  ^2  (X,  fx,  v),  z=^ff^  (X,  fx,  v). 

Die  Integrationsgrenzen  beztlglich  X,  fX;  v  sind  nun  respectire 
X^,  X, ;  fXo,  /Xj ;  v^,  V,  und  wenn  zur  Abkürzung  gesetzt  wird : 

,^        dxfdy  dz      dy  dt\       dy(dt  dx      dtdx\       dtidxdy      dacdn- 

W      ^*~  Tkid^d^^  d^  d^  "^  di\d^li  '^  did^  '"d^dw)' 

SO  folgt  die  Transformation : 


[h  ri*i  f^i 
(ii)  U=\  F(X,  fx,  v)QrfXrf|ULrfv. 
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Die  in  (t)  zur  Berechnnng  der  Functionsdeterminante  Q  er- 
forderlichen partiellen  Differentialqnotienten  werden  aus  den 
Gleichungen  («)  abgeleitet,  so  dass  Q  als  eine  bestimmte  Function 
von  X;  jüi,  V  zu  betrachten  ist. 

Mit  Hilfe  der  Gleichungen  (r)  kann  aber  dieselbe  auch  leicht 
in  eine  bestimmte  Function  von  w,  y,  z  umgewandelt  werden  und 
da  die  Elemente  der  beiden  Integrale  (p)  und  (u)  absolut  gleich 
«ind;  so  ist  es  gestattet,  mit  Q  beiderseits  unter  den  Integral- 
zeichen zu  dividiren,  wodurch  man  erhält : 

'^^^^  ^^  ^^  da;dydz=  T  T  ['F{X,  fx,  v)  rfXrf/xrfv.  (r) 

Ist  speciell  F({;)=1,  so  folgt  hieraus: 
dxdyilz 


Q 


=  Gl— ^o)  (f^i— /^)  (^i— ^o)-  W 


Sind  die  Auflösungen  («)  der  Gleichungen  (r)  nach  a:,  y,  z 
nicht  einwerthig,  so  setzt  man: 

I^=ftih  y^y  v),  M=f,(\,  fx,  v),  N=f,(\,  fx,  v),  (or) 

wobei  /*„  /*2,  /g  zweckmässig  erwählte  bestinmite  Functionen  be- 
zeichnen und  die  Transformation  des  Integrals  ist  als  gelungen 
zu  betrachten,  wenn  die  Relationen: 

gestatten  aus  ihnen  die  Integrationsgrenzen  bezüglich  a,  fx,  v 
abzuleiten. 

Betrachtet  man  Xf  y^  z  als  rechtwinkelige  Raumcoordinaten 
so  bezeichnen  die  Gleichungen: 

sechs  krumme  Oberflächen,  und  die  Integrationen  sind  zu  er- 
strecken auf  alle  Punkte  des  Baumes,  welcher  von  denselben 
umschlossen  wird. 
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Für  das  Integrale  (57)  in  §.  10  ist  der  Integrationsraiim 
begrenzt  von  sechs  Ebenen  und  die  hierbei  verwendeten  Substi- 
tutionen entsprechen  den  Gleichungen  (r)  k 

Für  das  Integrale  (102)  in  §.  23  ist  der  Integrationsranm 
gebildet  von  zwei  elliptischen  Paraboloiden,  zwei  beliebigen 
parallelen  und  zwei  sich  schneidenden  Ebenen;  die  in  Anwen- 
dung gebrachten  Substitutionen  entsprechen  den  Gleichungen  (x). 

Die  folgenden  Untersuchungen  zwei-  und  dreifacher  Inte- 
grale,  mittelst  simultaner  Substitutionen  sind  durchaus  analy- 
tisch. Die  Auffassung  der  Variabeln  als  Punktcoordinaten  iet 
weder  zur  Herstellung  der  Functionsdeterminante  fi,  noch  zur 
Discussion  und  Bestimmung  der  Integrationsgrenzen  nothwendig. 
Die  in  unserer  Darstellung  überall  durchführbare  Umsetzung  der 
Integrationsbedingungen  in  den  geometrischen  Begriff  des  In- 
tegrationsraumes'ist  für  die  practische  Anwendung  der  er- 
langten Resultate  auf  Probleme  der  Physik  und  analytischen 
Mechanik  vortheilhaft. 

■ 

§•  1. 

Bezeichnet  man  mit  x,  y  die  unabhängigen  Variabeln  und 
setzt  zur  Abkürzung : 

(2)  t  =  l-x-y, 
so  wird  das  Integrale : 

(1)  tt=||F(|,|Jriirrfy 

dnrch  die  beiden  Sabstitationen : 

(3)  x='kl,  y  =  ^, 
indieFormnmgewandelt: 


1  Im  LXI.  Band  der  Sitzungsberichte  haben  wir  zwei  dreifache  Inte- 
grale untersucht,  deren  Integrationsräume  begrenzt  werden  von  zwei  con- 
centrischen  Ellipsoiden  oder  zwei  solchen  Hyperboloiden,  zwei  beliebigen 
parallelen  und  iswei  durch  den  Ursprung  gehenden  Ebenen. 
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denn  es  folgt  mit  Bezng  anf  (2) : 


t  = 


i-  =  t-h 


dK 

dy 

dt 
dk 


dt   dx ^dt 

dX^dfi'^   d^' 
dt  dy      ^        dt 
^  dk'  dik  *  rffx' 

^=  —  t\  Q  =  fi. 
d[L 


(5) 


/ 


Ersetzt  man  in  (1)  ;r,  y  dnrch  — ,  ^  anter  a,  b  positive  Con- 


stante  gedacht,  indem  nnnmehr : 


(6) 


a:=a'kt,  y  =  biä,         (7) 


so  entsteht  ftlr  das  allgemeinere  Integrale : 


^=I1^(S'  ih'y' 


(8) 


die  Beziehung  U=abuy  und  wenn  die  Integrationen  anf  alle 
reellen  Werthe  von  o?,  y  ausgedehnt  werden,  für  welche  mit 
^0'  ^i>  1^'  Ml  ^^^  bestimmte  eonstante  Grössen : 


y 


(9) 


80  wird: 


U=ab 


rci 


Fß,  p.) 


^•Jh« 


(1 


f*)' 


dXdix. 


(10) 


Die  Brauchbarkeit  dieser  Formel  unterliegt  aber  der  Bedin- 
gung, dass  für  die  Intervalle  der  Integrationen  Ih-X-hjx  nicht 
Null  wird. 

§.  2. 

Die  Grenzbedingungen  (9)  erlangen  eine  geometrische  Be- 
deutung, wenn  man  x,  y  als  rechtwinkelige  Coordinaten  be- 
trachtet. 
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Die  Gleichungen  (7),  welche  auch  so  geschrieben  werden 
können : 

(11)        ^-^1=1-^,  --^!=i-f, 

ab  aX    a       b  b^L 

bezeichnen  zwei  Gerade,  deren  Durchschnittspunkt  die  Coor- 
dinaten  hat : 


(12) 


^ 


jedem  Werthsystem  /,  [i,  entspre- 
chen zwei  solche  Gerade,  welche  die 
Lage  des  Punktes  {anf)  bestimmen. 
Diese  zwei  Geraden  gehen  bezie- 
hungsweise und  unabhängig  von 
den  besonderen  Werthen  von  X,  /i 
durch  zwei  feste  Punkte  B  und  A 
(Fig.  1),  deren  Coordinaten  sind: 


Würde  in  einem  besonderen  Fall  1h-X-k|ul  =  o,  so  ist 
a:=:oo,  y  =  oo  und  die  Geraden  (11)  laufen  parallel. 

Die  Integrationen  in  (8)  sind  nun  im  Sinne  der  Rela- 
tionen (9)  auf  alle  Punkte  in  der  Ebene  der  Coordinaten  zu  er- 
strecken, welche  zwischen  den  vier  Geraden  enthalten  sind: 


1-)  ^'^i  =  i-^>  30r-^f  =  l- 


a       b  a\*  '^  a       b  Aji^' 

2.)   _-f-f  =  1__,  4.)  --f-f-  =  l  — ^. 

a       b  öA,  ^  a       b  bii^ 

Die  Geraden  1.),  2.)  gehen  durch  den  Punkt  B,  jene  3.),  4.) 
durch  den  Punkt  A  und  der  Integrationsraum  ist  das  allgemeine 
Viereck  1234. 

§.  3. 

Wird  in  (8)  der  zweite  Ausdruck  unter  dem  Functions- 
zeichen  F  weggelassen,  so  kann  in  der  entsprechenden  Trans- 
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fonnation  (10)  die  auf  /x  bezügliche  Integration  roUzogpn  werden 
und  man  erhält  für: 

wobei  /  die  Bedeutung  (6)  hat  und  die  Grenzbedingungen  (9) 
unverändert  bleiben : 

Für  F(X)=1  erhält  man  hieraus  den  Inhalt  v  des  Integra- 
tionsraumes und  zwar  wird,  da  jetzt  auch  nach  X  integrirt  werden 
kann : 

~*       (l-f-\,-KfX„        1h-Aj-+-/jl^       1-4-X„-4-|üL^        l-4-X^-*-fxJ*     ^      ^ 

• 

Ftlrl^,=  X,  fiL^=fit,  X,=oo,  jULj=cx3  erhält  man  hieraus  als 
Inhalt  r  des  von  den  Geraden : 

ab  ak      a       b  bik     a       b  ^     ^ 


formirten  Dreiecks  den  Ausdruck : 

I        ab 


M-hX-h/x 
Für  diesen  Integrationsraum  wird  nach  (14): 


(17) 


Ist  endlich  Xq=0,  pio=0,  Xj=oo,  ^^=oo,  so  fallen  die 
Geraden  2.),  4.)  mit  AB  zusammen;  1.),  3.)  bilden  die  Coor- 
dinatenaxen  und  man  erhält  die  Fläche  des  Dreieckes  OAB^=^\ab, 
Für  diesen  Integrationsraum  wird  nach  (14): 

In  diesem  letzteren  Fall  lassen  sich  die  Integrationsgrenzen 
für  X,  y  in  (13),  auf  welche  Formel  sich  die  Gleichung  (19) 
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bezieht;  ancli  direct  angeben.    Der  Integrationsranm  OAB  wird 
offenbar  erfüllt,  wenn  man  znerst  nach  y  integrirt,  von  y=o  bis 

y=zb  1 und  dann^nach  x,  von  x=^o  bis  jr=a;  man  kann 

daher  anch  schreiben: 


(20) 


H) 


r**  r   V*     al  reo 


^f[|)^*=tJ^.A 


wobei  t  den  Werth  ans  (6)  hat. 

§•  4. 
Zar  Reduction  des  Integrals : 


(21) 


F^i^^qiy-^ar,  Ji^^!±fcf?Wrfy, 


^n  welchem  F  eine  willkürliche  Function  der  unter  diesem  Zeichen 
stehenden  Complexe  bedeutet;  bedienen  wir  uns  der  Substitu- 
tionen : 

(22)  y^;a?*-Hy*-Ha?=i,    y^a?*-+-y* — ^=p-yy 

um  statt  der  unabhängigen  Variabein  x,  y  jene  X,  a  einzuführen. 
Hierdurch  wird: 

(23)  y«=X«-2X^,  »=A^,  (24)  ö=,U(l-Hpi«) 
und  man  gelangt  zur  Transformation : 

(25)  i;;f(x,  i,)\(i^,.*)dxdi.. 

Indem  X^,  X^,  ]ui^  fx^  gegebene  Constante  bezeichnen ,  sollen 
in  (21)  die  Integrationen  auf  alle  reellen  Werthe  von  or,  y  aus- 
gedehnt werden,  welche  zugleich  die  Bedingungen  erfüllen : 


(26)       x„<^^^*T?H-^<X„    M»<L^!±tf<,x,; 
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dadurch  werden  die  Integrationsgrenzen  fllr  X  und  /x,  beziehungs- 
weise \y  \  und  f4o,  jüL^;  man  hat  also  die  Gleichung: 


jl^ar«- 


«-t-i^«-t-ar, 


^x^-hy^—sc^ 


y 


Xi 


1*1 


dxdij=\         FQ<,  ^)\{\-\-\>fi)dXd\L,      (27) 


Lässt  man  unter  dem  Functionszeichen  F  in  (21)  den  zweiten 
Ausdruck  weg  und  dividirt  im  Sinne  der  Gleichung  {g)  der  Ein- 
leitung beiderseits  mit  ß=l^a7*H-y*,  so  kann  rechts  die  Integra- 
tion nach  \k  vollzogen  werden  und  gelangt  zu  folgender  Re- 


duction : 


{[El^±t±A...,.- 


Kar*-+-y* 


dxdy  =  {iL^—lL^ 


§.  5. 


X, 


FQ)dX.  (28) 


Betrachtet  man  x^  y  als  rechtwinkelige  Coordinaten,  so 
haben  die  vorstehenden  Integrationen  eine  bestimmte  geome- 
trische Bedeutung.  Der  Integrationsraum  ist  begrenzt  von  den 
beiden  Parabeln: 

y«=x;— 2V,    y^='><\-2\x  (29) 

und  von  den  beiden  durch  den  Ursprung  gehenden  Geraden : 


_    2^, 


X,  y= 


2f^i 


»-1_^-  --1-i.] 


X. 


(30) 


Diese  Grenzparabeln  haben  die  x-Axe  zur  Axe  der  Sym- 
metrie und  ihre  Scheitel  liegen  beziehungsweise  im  Abstand  ^\^, 
j^\  vom  Ursprung,  so  dass  letzterer  der  gemeinschaftliche  Brenn- 
punkt ist. 

Bezeichnen  a^^  «,  die  Winkel,  welche  die  Geraden  (30)  mit 
der  positiven  Seite  der  x-Axe  einschliessen,  so  bestehen  noch  die 
Beziehungen : 

l^o=^9hoy    F-t=¥t<^r  (31) 

Für  F{X)=1  gibt  die  Formel  (27)  den  Flächeninhalt/  des 
Integrationsraumes : 


f=  Ä  (^f-^)  i3(f^,-f^o)-^f*?-fx2| . 


(32) 
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§.  6.      ^ 

Wir  gehen  aus  von  folgendem  Doppelmtegrale,  in  welchem  F 
wieder  eine  beliebige  Function,  aber  X  eine  reelle  Constante  be- 
zeichnet: 

(33)  u=llF{a?—y\  x—2ly)dccdy 

und  führen  statt  der  Variabein  a?,  y  jene  ;>,  r  ein,  durch  die  Sub- 
stitutionen: 

(34)  ar=X*H-/i-H21r,  y=X-4-r; 
hierdurch  wird : 

(35)  x—y^=p—r^,  x—2ly=p—}?,  (36)     Q=l 
und  man  gelangt  sofort  zu  folgender  Transformation : 

(37)  u=llF{p-^,  p—>})dpdr. 

Damit  dieses  Integrale  einen  bestimmten  Werth  erhält, 
setzen  wir  fest,  dass  die  Integrationen  in  (33)  auf  alle  jene 
reellen  Werthe  von  x,  y  erstreckt  werden  sollen,  fttr  welche 
zugleich  die  beiden  Bedingungen  erfUllt  sind : 

(38)  o<:a?— y*<:c,  go^^^^-^^—^^y^gv 
wobei  £,  g^  g^  positive  Constante  bezeichnen  sollen. 

§.  7. 

Nach  den  Gleichungen  (35)  sind  dann  die  entsprechenden 
Bedingungen  nach  p,  r : 

(39)  0  </>— r*<  £,  g^^cp  < jfj, 

von  welchen  die  erstere  auch  in  der  Form  geschrieben  werden 
kann: 

(40)  y^p^£<r<:K^ 
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und  wenn  die  Wurzeln  im  absoluten  Sinne  genommen  werden^. 
80  ist  r  in  seinem  Intervall  beständig  positiv. 

Da  g^f  g^  unabhängig  von  e  sind ,  so  kann  nach  den  vor- 
stehenden Bedingungen  (39),  (40)  //> — c  zuweilen  imaginär 
werden  und  wir  unterscheiden  daher  zum  Zweck  der  Umsetzung 
dieser  Bedingungen  in  Integrationsgrenzen  nach  p,  r,  folgende 
drei  Fälle,  indem  zuerst  nach  r,  dann  nach  p  hitegrirt  werden  soll: 


^^9oy  ffo<^<9v  ^>9' 


(41) 


« 

Im  ersten  Fall  ist  p — £  beständig  positiv,  die  Bedingun 
gen  (40)  sind  daher  stets  reell  erfüllbar  und  es  wird : 


u=^ 


J 


'9x 


99 


F{p — r*,  p — V)dpdr. 


(42) 


Im  zweiten  Fall  liegt  t  zwischen  g^^  g^  und  wir  theilen  daher 
das  Intervall  nach  p  in  die  zwei  Theile : 

£<p<:flr„  go^p^s. 

Im  ersten  Theil  ist  p — s  stets  positiv,  daher  sind  die  reellen 

Grenzen  für  r  wie  früher  ^p — f ,  /p ;  im  zweiten  Theil  ist  p — s 
beständig  negativ ,  die  reellen  Grenzen  für  r,  welche  auch  der 

zweiten  Bedingung  in  (39)  genügen ,  sind  daher  o,  ^p.  Man  hat. 
daher : 


Vi 


U: 


Vi 


F(p — r*,  p  '-'k^)dpdr-h 


s  J  Vp—t 


1  rvz 


9o 


Vi 

F{p—r\  p—V)dpdr.    (43) 


Im  dritten  Fall  ist  p — c  stets  negativ,  daher  sind  die  reellen 
Werthe  von  r,  so  wie  im  zweiten  Integral  des  vorigen  Falls- 

0,  /p,  also: 


r^i 


M= 


Vi 


F{p — r*,  p — y})dpdr. 


(44) 


•Vo*'o 
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Diese  Resultate  gestatten  noch  eine  beträchtliche  Verall- 
gemeinerung, indem  man  in  dem  Integrale  (33)  neue  Variabein 

»1?  t/  ^X 

einführend,  -,  f-  statt  .r,  y  setzt  und  gleichzeitig  überall  —  statt  / 

ab  a 

» 

sehreibt,  unter  a,  b  positive  Constante  gedacht.  Hierdurch  wird 
aus  u  in  (33),  nach  Multiplication  mit  ab : 

(45)  U=   /^  --L  — — ^  dxdy; 

jj     \a        0  a      j 

die  Grenzbedingungen  sind  nun  folgende : 

(46)  o<J-^<:£,  «(^,-X«)<;r-2/y<«0/,-X») 

und  zwar  ist : 

(47)  U=ab.  w, 

worin  für  u  die  Werthe  (42),  (43),  (44)  zu  setzen  sind,  ent- 
sprechend den  drei  in  (41)  unterschiedenen  Fällen. 


§.  8. 

Betrachtet  man  x,  y  als  rechtwinkelige  Coordinaten,  so  er- 
langen die  Bedingungen  (46)  folgende  geometrische  Bedeutung: 
Die  Integrationen  sind  auszudehnen  auf  alle  Punkte  der  Ebene 
der  xy,  welche  enthalten  sind  zwischen  den  beiden  Parabeln : 

(48)  x=-^^,x=''^^--^at 

und  zwischen  den  beiden  parallelen  Geraden : 

(49)  a:-2ly=a{si^—l%  x-2ly=a{s,—l^). 

Die  erste  Parabel  geht  durch  den  Ursprung  und  hat  die 
.r-Axe  zur  Axe  der  Symmetrie.  Wird  dieselbe  im  positiven  Sinn, 
um  den  Betrag  ae  auf  der  .r-Axe  verschoben,  so  erhält  man  die 
zweite  Grenzparabel.  Diese  Curven  sind  zu  einander  asymp- 
totisch. 
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Die  nebenstehenden  Fig.  2,  3,  4 
zeigen  die  drei  in  (41)  nntersehiedenen 
Fälle. 

Für  r=o  wird  nach  (34)  mit 
Rücksicht  auf  die  neuen  Substitutionen 
y=bXf  d.  h.  alle  Punkte,  welchen  r=o 
entspricht,  liegen  auf  einer  zur  Axe 
der  a:  parallelen  Geraden.  Wie  man 
leicht  erkennt,  ist  dieselbe  der  Durch- 
messer jenes  Sehnensystems,  welches 
zu  den  Grenzgeraden  (49)  parallel 
lauft. 

Da  wir  bei  den  vorhergehenden 
Integrationen  nur  positive  Werthe  von 
r  zugelassen,  so  beziehen  sich  die  For- 
meln (42),  (43),  (44)  nur  auf  die  eine 
Seite  des  Integrationsraumes,  welche 
der  genannte  Durchmesser  begrenzt, 
wie  in  den  Figuren  angedeutet  ist. 

§.  9. 

Setzt  man  in  (45)  F(^)=l,  so  er- 
hält man  die  Fläche  des  Integrations- 
raumes; nun  können  die  Integrationen 
nach  r,  p  vollzogen  werden  und  man 
erhält,  entsprechend  den  drei  in  (41) 
abgesonderten  Fällen : 


*   ^<ir-3.    , 


» 


(50) 


§.  10. 

Sind  x,  y,  %  die  unabhängigen  Veränderlichen  und  bezeich- 
net F  eine  beliebige  Function  in  dem  dreifachen  Integrale : 


''-IWvV-y'^y^^^ 


(51) 
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mit: 

(52)  t=l—a:—y—z, 

so  ist  es  zweckmässig,  nene  Variabeln  1,  ji,  v  einzufUhren  y  dnrcb 
die  simnltanen  Substitutionen : 

(53)  a?=rt,  y=tikf  z=tv. 

Werden  diese  drei  Gleichungen  addirt,  so  folgt  mit  Rück- 
sicht auf  (52) :  . 

(54)  t=  ^ 


womit  die  Hilfsvariabele  t  durch  die  neuen  Veränderlichen  dar- 
gestellt wird,  und  von  nun  an  betrachten  wir  die  rechten  Seiten 
in  (53)  als  reine  Functionen  von  X,  fx,  v. 

Die  partielle  Differentiation  derselben  gibt  unmittelbar : 

da: dt      da: dt  dx dt 

dX-^'^^dX'    T^~^d^'  d^-^dy' 

dy dt  ^y__!_^         dt     dy dt 

äk~^dk'         dji.^   ^^dji'  di~^Jv' 

dz dt  dz dt  dz dt 

dk         rfX '  f/juL        rf/x'  rfv  dv 

und  hiermit  wird: 

dy  dz      dy  dz (  dt      ^  dt^ 

d\k  rfv       rfv  rffx        l  rffx        rfvj' 

dz  dx      dz  dx dt 

d\Ldv        rfv  rf]ui  rffx' 

dyid)^       rfv  rf/x  rfv 

Multiplicirt  man  diese  drei  Gleichungen  mit  -=-,  -J^,  —  und 

OA     OA     OA 

addirt  die  entstehenden  Producte,  so  folgt,  da  nach  (54)  : 

^  —  —  —  —  —  —  tt 

dX       dyi      dv 

nach  kurzer  Rechnung  fUr  die  Functionsdeterminapte  Q  im  Sinne 
der  Gleichung  (t)  der  Einleitung  der  Werth : 

(55)  Q=^* 
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und  hiermit  erhält  man  als  Transformation  des  Integrals  (51) : 


u= 


"pS^,^^-^- 


(66) 


Um  das  folgende  allgemeinere  Integrale^  in  welchem  a,  b^  c 
positive  Constante  bezeichnen  und 


ist, 


a       0       c 


'^^IW^iMt'^h'y'''' 


(58) 


(57) 


ZU  transformiren  9  setzen  wir  in  (51)  neue  Variabeln  einftlhrend, 
— ,  p  -,  statt  o?,  py  Zf  wodnrch  bekanntlich  die  entsprechende 

Fnnctionsdeterminante  fi=  —r-  wird  und  es  zeigt  sich  die  Bezie- 

aoc  ^ 

hnng: 

t7=  abc.  u ;  (59) 

wenn  von  nun  an  statt  (53)  die  Gleichungen  gelten : 


a  b      ^     c 


(60) 


§.  11. 

Damit  das  Integrale  ü  einen  bestimmten  Werth  erlangt, 
setzen  wir  fest,  die  drei  Integrationen  in  (57)  sind  auf  alle  jene 
reeDen  Werthe  von  Xy  y,  z  zu  erstrecken,  welche  zugleich  die 
Bedingungen  erfüllen : 


.       .1?      .  y  z 

\,<^<^.,   ^.<j^</^P   "o^^^"«' 


(61) 


in  welchen  ^,  X„  /x^,  fx,,  v^,  Vj  gegebene  reelle  Constante  bezeich- 
nen. Dann  sind ,  im  Sinne  der  Gleichungen  (60)  in  dem  trans- 
formirten  Integrale  (56)  die  Grenzen  für  die  Variabeln  X,  ji,  v 
beziehungsweise  \,  \ ;  fx^,  jxj ;  v^^  Vj  und  es  wird  : 

r^i  fi*«  p     F(X,  jm,  v) 


ü=^abc 


»»0-' 


»,(l-hX-+-fJH-v) 


jdkd\kdv. 


(62) 


8it2b.  d.  mathem.-natnrw.  Ol.  LXIIT.  Bd.  II.  Abth. 
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Die  Anwendbarkeit  dieser  Formel  wird  nur  dnrch  die  Be- 
dingung beschränkt,  dass  innerhalb  der  Integrationsgrenzen  der 
Ansdmck  l-+-X-i-|ui-+-v  von  Nnll  verschieden  ist,  denn  für 
l-+-X-4-|un-v  =  0  wird  die  Function  unter  den  Integralzeichen 
unstetig. 

§.  12. 

Denkt  man  sich  Xy  y,  z  als  rechtwinkelige  Coordinaten  eines 
Punktes  im  Raum,  so  sind  mit  Rttcksicht  auf  (58)  die  Gleichun- 
gen (60),  durch  welche  die  neuen  Variabeln  X,  /x,  v  eingeflihrt 
werden  und  die  Grenzbedingungen  (61),  folgender  geometrischen 
Deutung  fUbig :  Die  Gleichungen  (60),  welche  auch  in  der  Form 
geschrieben  werden  können: 

a       o        c  aA 

^     ^  '      a       b       c  Oll 

X      y       z       ^       z 

--+-f -+--  =  1 

a       0       c  cv 

bezeichnen  drei  Ebenen,  deren  Durchschnittspunkt  die  Coor- 
dinaten Xj  jfj  z  hat  und  jedem  Werthsystem  von  X,  fji,  v  ent- 
sprechen drei  solche  Ebenen,  welche  die  Lage  des  Punktes  (xyz^ 
im  Raum  bestinunen. 

Diese  Ebenen  gehen  beziehungsweise  durch  drei  feste 
Gerade  in  der  Ebene  yz,  zx,  xy^  deren  Gleichungen  sind : 

« 

yz^xz^xy^ 
b       c  a       c  ab 

Werden  in  der  That  die  Gleichungen  (63)  nach  .r,  y,  z  auf- 
gelöst, so  folgt: 

.g.x  _         ak bik  _         cv 

für  l-Hi-f-|un-v=0,  wird  jr=cx),  y  =  oo,  «  =  00,  d.  h.  die  drei 
Ebenen  (63)  schneiden  sich  in  parallelen  Geraden,  der  Punkt 
(xyz)  liegt  in  unendlicher  Entfernung  vom  Ursprung. 
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§.  13. 

Die  Integrationen  in  (57)  sind  auf  alle  Punkte  des  Raumes 
auszudehnen ,  welche  zwischen  den  sechs  Ebenen  enthalten  sind^ 
deren  Gleichungen  lauten : 

^  a       b       c  a\  ^  n       h       c  6|jl^ 

^  a       b       c  a\  ^  a       b       c  bix.^ 

5.)--+-r-^-=l 9 

^  a       b       c  cvq 


a       b       c  CV| 

Je  vier  dieser  Ebenen  gehen  durch  einen  Punkt  und  zwar 
1.),  2.),  3.),  4.)  durch  den  Punkt: 

a:=Of  y=o,  z=c, 
1.),  2.),  5.),  6,)  durch  den  Punkt: 

x^=Of  y=b,  z=o 
nnd  3,),  4.),  5.),  6.)  durch  den  Punkt: 

ars=a^  y=ö,  z=o. 

Diese  drei  Punkte  liegen  beziehungsweise  in  der  Axe  der 
^y  y,  X  in  den  Abständen  c,  by  a  vom  Ursprung  und  die  Oleichung 
der  Ebene  des  durch  sie  formirten  Dreieckes  ABC  (Fig.  5)  lautet: 


52* 
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(65)  f-Hf.-Hi  =  l, 

^     ^  a       b        c 

die  Lage  dieser  Ebene  ist  also  anabhängig  von  den  speciellen 
Werthen  \^  \y  ix^  etc. 

Die  Ebenen  1.)  bis  6.)/ welche  den  Integrationsraom  begren- 
zen,  gehen  paarweise  durch  die  Seiten  des  Dreieckes  ABC  und 
zwar  1.),  2.)  durch  die  Seite  BC,  3.),  4.)  durch  die  Seite  AC  und 
5.),  6.)  durch  die  Seite  AB. 

Fig.  5  zeigt  die  Gestalt  des  Integrationsraumes  über  der 
Ebene  ABC  als  schief  abgestutzte  vierseitige  Pyramide. 


§.  14. 

Bezeichnen  a,  ß,  y  die  nicht  ISO"*  übersteigenden  Winkel, 
welche  die  Ebene  (65)  des  Dreieckes  ABC  mit  den  Coordinaten- 
ebenen  yz,  zxj  xy  einschliesst,  so  findet  man  nach  den  Lehren 
der  analytischen  Geometrie  des  Raumes : 

(66)       tg«=— ^^,     tgß=_-^,     '^=—äb-' 


Sind  6^y  6|  die  Neigungswinkel  der  Grenzebenen  1.),  2.) 
zur  Ebene  yzy  so  folgt  aus  ihren  Gleichungen  ebenso : 

oder  mit  Rücksicht  anf  die  erste  der  Gleichungen  (65) : 

Sind  analog  v?^,  v?^  die  Neigungswinkel  der  Grenzebenen 
3.),  4.)  zur  Ebene  zx  und  {^,  Ci  jene  der  Grenzebenen  5.),  6.) 
zur  Ebene  xy^  so  gelten  für  diese  Winkel  ähnliche  Gleichungen 
und  man  gelangt  leicht  zu  folgendem  System : 
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*9^o  =  J^j9ß,tffr>  =  ^tgß,l  (67) 

durch  welches  die  Richtungen  der  sechs  Orenzebenen  ans  den 
Integrationsgrenzen  X^,  Xp  fx^  etc.  und  den  Constanten  a,  6,  c  des 
vorgelegten  Integrals  (57)  bestimmt  werden. 


§.  15. 

Lässt  man  in  (57)  die  zwei  letzten  Complexe  unter  dem 
Functionszeichen  F  weg,  handelt  es  sich  also  um  das  Integrale : 

F=|||^[|]dirrfyrfz.  (68) 

mit  der  Bedeutung  von  t  aus  (58)  und  behält  die  Grenzbedin- 
gungen (61)  unverändert  bei,  so  können  in  der  auf  X,  fx,  v  bezüg- 
lichen Transformation  (62)  die  zwei  Integrationen  nach  v,  fx  nach 
und  nach  ausgeführt  werden  und  es  folgt  nach  kurzer  Rechnung : 

Setzt  man  hierin  F(X)=»1,  so  erhält  man  den  Inhalt  v  des 
Integrationsraumes;  jetzt  kann  auch  die  Integration  nach  X  voll- 
zogen werden  und  es  wird : 


iH-Xe-t-^-hvo     l-t->l^-fAo-^-vo     i-t-^-t-|At-t-vo     l^-^^-F4-^-vo 
6«*^{  1  1  1  1         [•    C^O) 


l-hXo-hfAo-t-vj       l-i-Xj-i-^-t-Vj       l-|->j^-|-j^-|_v,       l-|-X,4-^j4-v,, 

Dieser  merkwürdige  Ausdruck  gibt  den  Inhalt  der  schief 
abgestutzten  vierseitigen  Pyramide  123456  (Fig.  5),  deren 
Grenzebenen  durch  die  Gleichungen  1.)  bis  6.)  bestimmt  sind. 
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In  der  Figur  haben  diese  Ebenen  folgende  Bezeichniing: 

(  1.)  ...(1357),       4.)  ,..(3478), 
(71)  2.)  . . .  (2468),       5.)  . . .  (1234), 

(  3.)  ...(1256),       6.)  ...(5678). 

§.  16. 

l8tvj=oo,  80  fällt  die  Ebene  (6)  mit  jener  (65)  des  Dreieckes 
^(7  zusammen ,  die  Seitenfläche  (5678)  wird  zum  Punkt  Cnnd 
man  erhält  aus  (70)  den  Inhalt  P  der  vierseitigen  ganzen  Pyra- 
mide C(1234): 

^^       (         1 1 1 1         I 

Ist  v,=c»,  |ui,=oo,  so  fällt  in  der  Pyramide  C(1234)  die 
Ebene  (4)  mit  jener  (65)  des  Dreieckes  ABC  zusammen,  die 
Seitenfläche  (3478)  wird  zum  Punkt  B  und  man  erhält  aus  (72) 
den  Inhalt  p  der  dreiseitigen  Pyramide  2i^Cl : 

Ist  endlich  Vj=c»,  jXj^oo,  X|=oo,  v^=Vj  i*^=ih  \=^ 
so  fällt  in  der  Pyramide  2J?C1  die  Ebene  2.),  2BC  mit  jener  ABC 
zusanmien  und  man  erhält  aus  (73)  den  Inhalt  T  der  dreiseitigen 
Pyramide  lABC: 

deren  vier  Grenzebenen  die  Gleichungen  haben : 

a?      y      z       ^       X 


a       b       c  aV 


(75) 


X      y       z       ^ 
-H-fn —       1- 
a       h       c 

y 

X      y       z      ^ 
a      h       c 

a      b       e 

• 
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Ftir  diesen  Integrationsranm  ist  nach  (69) : 

F(X) 


'=«'«*4ri 


-^dk 


(l-(-X-H(H-v)' 

oder  ;>  (76) 

•  Jo  (l-hA-+-/iH-V-+-tt)* 

Für  Xj=oo,  fjL,=  oo  v,=c»,  X^=o,  p^=o,  Vq=o  fallen  die 
Ebenen  2.) ,  4.) ,  6.)  mit  jener  (65)  des  Dreieckes  ABC  zusam- 
men,  jene  1.)^  3.),  5.)  sind  jetzt  beziehungsweise  die  Coordi- 
natenebenen  yzy  xzy  xy  und  man  erhält  für  den  Inhalt  t  des  Rau- 
mes, welchen  die  Ebene : 

^H-f-f--=l  (65) 

a       b       c  ^    ^ 

vom  Coordinatenwinkel  abschneidet,  den  bekannten  Ausdruck : 

t  =  i«*c.  (77) 

Ftir  diesen  Integrationsraum  wird  endlich  nach  (69) : 


V='^abc/^ 


jdX,  (78) 


(1+i) 


§.  17. 

In  diesem  letzten  Fall  lassen  sich  die  Grenzen  ftir  or,  y,  z  in 
der  Formel  (68),  worauf  sich  die  Reduction  (78)  bezieht,  auch 
direct  beurtheilen.  Der  Integrationsraum  OABC  wird  nach  der 
Gleichung  (65)  offenbar  durchmessen,  wenn  man  zuerst  nach  z 

integrirt  von  z=o  bis  z=c    1 ^1,  hierauf  nach  y  von 

y=:o  bis  y=6    1 1,  endlich  nach  x  von  x=o  bis  x=a ;  es  ist 

also : 

F\^^dxdydz^'^abc.  J^  (jl^* A         (79) 
worin  t  den  Werth  aus  (58)  hat  K 


r^i 


oj 


<  Ist  der  Raum  OABC  mit  Materie  erfüllt,  deren  Dichte  im  Punkt 
(xys)  gemessen  wird  durch  den  Werth  der  Function  #*,  so  bestimmt  das 
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Durch  diese  Gleichnng  wird  das  dreifache  Integrale  mit 
variablen  Grenzen  and  einer  willkOrlichen  Function,  auf  ein  ein- 
faches mit  Constanten  Grenzen  reducirt. 

Bekanntlich  ist  für  0  <:r  <  1 : 

(1-hX)*    '      sinr/r ' 

setzt  man  also  in  (79)  mit  derselben  Bedingung  F(X)=X%  so 
wird  auch : 


smr/r 


§.  18. 

Die  Richtigkeit  der  Formel  (74)  für  den  Rauminhalt  des  all- 
gemeinen Tetraeders,  kann  auch  auf  deductivem  Weg  erwiesen 
werden,  wie  folgt. 

Betrachtet  man  das  Dreieck  ABC  in  der  vierten  Ebene  (75) 
als  Basis  und  bezeichnet  den  Inhalt  desselben  mit  jB,  so  ist  offen- 
bar, wenn  a,  ß,  y  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  in  (66) : 

B=fbc  cosa-hfüc  cos  ]3-+- J-aÄ  cos  7, 


5=Laftc(/i-HlH-i. 


Der  Scheitel  der  Pyramide  über  dieser  Basis  ist  der  Durch- 
schnittspunkt der  drei  ersten  Ebenen  in  (75)  und  hat  die  Coor- 
dinaten  (64).  Die  Entfernung  H  dieses  Punktes  von  der  Ebene 


vorstehende  Integp'ale  die  Masse  des  Integrationaraumea.    Bezeichnet  >. 

sc 
irgend  einen  beaonderen  Werth  dea  Brnchea  — ,  so  iat  die  Dichte  constant 

in  allen  Punkten  der  Ebene,  deren  Oleichung: 

X       y      z  X 

a        b      c  aX 

und  alle  Ebenen  conatanter  Dichte  gehen  durch  die  Gerade  BC. 
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ABC  wird ,  nach  den  Lehren  der  analytischen  Geometrie  dnrch 
die  Formel  bestimmt : 


J5r= 


i_^_y_?. 

a       b       c 


(/JTJ^        (l_HX-f-^-Hv/ij^^.-+-^ 


mithin  ist : 


abc 


T=lBH=^^,  ....,/  (74) 


§.  19. 

Der  Vergleich  dieses  Ansdrucks  mit  jenem  für  v  in  (70) 
zeigt,  dass  der  Inhalt  der  schief  abgestutzten  vierseitigen  Pyra- 
mide zu  betrachten  ist,  als  die  algebraische  Summe  von  acht 
Tetraedern,  welche  alle  das  Dreieck  ABC  in  der  Ebene  (65)  zur 
gemeinschaftlichen  Basis  haben. 

Auch  dieses  Resultat  ist  leicht  deductiv  aus  der  Figur  zu 
erkennen ;  denn  es  ist  unmittelbar : 

t?  =  Pyr.  C(1234)— Pyr.  C(5678). 

Bezeichnen  wir  die  Pyramiden  über  der  gemeinschaftlichen 
Basis  ABC  mit  den  Nummern  ihrer  Scheitel,  so  ist : 

Pyr.  C(1234)  =  (l)-(2)-(3)-F(4), 

Pyr.  C(5678)  =  (5)  - (6)  -  (7)  -h  (8), 
folglich : 

"=(1)- (2) -(3) +  (4) -(5) +  (6)-+-  (7)-(8).       (81) 

Die  diesen  acht  Pyramiden  entsprechenden  Werthsysteme 
von  X,  /JL,  V  sind  nun  nach  den  Gleichungen  1.)  bis  6.)  und  nach 
den  Bezeichnungen  (71)  folgende: 

(1).     .    .X^,     fX^,,     V^,  (5).     .    .\y     fX^,     Vj, 

(2). .  .Xj,  (x^,  v^,,  (6). .  .X„  ii^y  v„ 

(3) . . .  X^,  fXj,  Vjj,  (7) . . .  Xo,  fXj,  v„ 

(4)...Xi,  fXj,  v^>,  (8)...X„fx„  vj-, 
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hiermit  gibt  die  Formel  (74)  die  entsprechenden  Yolomina  und 
deren.  Snbstitntion  in  (81)  führt  genan  znr  Gleichung  (70). 


§.  20. 

Wir  gehen  nun  über  zu  dem  folgenden  dreifachen  Integrale^ 
in  welchem  wieder  F  eine  beliebige  Function  nnd  i,  fjt  constante 
Zahlen  bezeichnen : 

(82)  u=lllF(x—y^—z^j  a?—2\y—2iiz)dxdydz 

und  fähren  zur  Erläuterung  unserer  Methode ,  statt  der  indepen* 
deuten  Veränderlichen  x,  y^  Zj  solche  p^  r,  6  ein,  durch  die  simul- 
tanen Substitutionen  : 

iüp = p  -hp  -^  2r(X  coB  8-4-|uisin  ©), 
y  =  X-^rcose, 
«  =  |ui-f-r  sin  6, 
in  welchen : 

(84)  f  =  X*H-fx«. 

Eine  einfache  Rechnung  lehrt,  dass : 

(85)  X — y* — z^=p — r*, 

(86)  0? — 2Ay  —  2iiz=p  —  p, 


(87)  teS  = 


Z jül 


Das  Element  dxdydz  in  (82)  ist  nach  Lagrange  durch 
QdpdrdS  zu  ersetzen,  wobei  die  Functionsdeterminante  Q  den 
Werth  hat: 

Q  __  *e  fdy  da  dy  rf»\         dy  fdz  dx        dt  dx\        dz  fdx  df        dx  d9\ 

^dp\dr'^~"dBdr)         dp[dr  Öd  ""  dB  dr)  "^  dp\dr  1^  ''  "^  drj' 

Da  yy  z  von  p  unabhängig  sind,  so  verschwinden  die  beiden 
letzten  Glieder,  femer  ist : 

^  =  1,    *?=C08e,  ^  =  8me,  *!-  =  -r8ine,  ^  =  rcose 
dp  dr  '  dr  'dB  dB 

und  hiermit  wird : 

(88)  ß  =  r, 
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80  dasB  das  transfonnirte  Integrale  nunmehr  lautet : 

ii=JJJF(p— r«,  p  —  p)flprdrde.  (89) 

§.21. 

Damit  das  Integrale  (82)  einen  bestimmten  Werth  erlangt, 
setzen  wir  fest;  das  die  Integrationen  anf  alle  reellen  Werthe 
von  Xy  yj  %  zu  erstrecken  sind,  welche  zugleich  den  drei  Bedin- 
gungen entsprechen : 

in  welchen  c,  g^y  q^  positive  ConstantC;  t^,  t^  beliebige  reelle  Con- 
stante  bezeichnen. 

Hierdurch  werden  die  Grenzbedingungen  ftlr  die  neuen 
Variabein : 

o<p  —  r^<:ty  9o<p-^gv  %<^<%  (91) 

wenn  zur  Abkürzung  gesetzt  wird : 

eo=Arc.tg^^,,  e,==Arc.tg/j.  (92) 

Zur  Bestimmung  der  Integrationsgrenzen  Air  das  trans- 
formirte  Integrale  (89),  unterscheiden  wir  drei  Fälle,  je  nachdem : 

^<9oy  9o<^<9v  ^>9v  (93) 

Die  erste  Bedingung  in  (91)  kann  auch  die  Form  annehmen: 

Vi=^i<r<Vf,  (94) 

wobei,  wenn  die  Wurzelgrössen  im  absoluten  Sinn  genommen 
werden,  r  nur  positive  Werthe  erhält;  da  nun  p  immer 
zwischen  g^  und  g^  liegt,  so  ist  im  ersten  Fall  in  (93)  j»  — c  be- 
ständig positiv  und  die  Grenzbedingung  (94)  durchaus  reell 
erfüllbar,  man  hat  nach  Integration  in  Bezug  auf  6 : 

14  =  (e,  - e,) p  \^'F(jp- r«,  p - p)dprdr.  (95) 
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Findet  in  (93)  der  zweite  Fall  statte  so  theilen  wir  das  Inter- 
vall von  p  in  zwei  Theile  im  Sinne  der  Relationen : 

t<p<g^y  g^<p<ty 

im  ersten  Theil  istp  —  e  stets  positiv^  also  sind  die  reellen  Gren- 
zen für  r  wie  früher : 

Vp  —  £<r<l/p; 

im  zweiten  Theil  ist  p — e  beständig  negativ^  daher  sind  die 
reellen  Grenzen  für  r: 

o<r<  Vp. 
Man  hat  hiemach,  mit  Integration  nach  6 : 


(96)    «=(6,-60) 


f^tfVp  (* 


tJ 


rVp 


f(p — r«,  p — p)dprdr 


y^i 


) 


F{p-^*y  p^p)dprdr 


Im  dritten  Fall  in  (93)  ist  j9  —  e  beständig  negativ,  daher 
sind  die  reellen  Grenzen  ftlr  r,  wie  im  zweiten  Theil  der  vorigen 
Discnssion : 

o<r<l/p 

und  es  folgt,  wenn  wieder  die  Integration  nach  0  vollzogen  wird : 


(97)  u  =  {%-%,) 


r9x 


9* 


Vi 

^{P — ^*?  P — p})äprdr. 


§.  22. 

Wären  wir  anter  übrigens  gleichen  Umständen  von  dem 
allgemeineren  Integrale  ausgegangen : 

(98)     U=   [[[fL— y*— «*,'a?— 2Xy— 2;jL»,  ^^^Irfrrfyrf«, 

so  erhielten  wir  als  Transformation : 

ü=SJSF{p—r^,  p—p,  tgB)dprdrdB] 

die  Integration  nach  9  kann  nun  nicht  ausgeführt  werden  und 
an  die  Stelle  der  Gleichungen  (95) ,  (96) ,  (97) ,  treten  die  fol- 
genden, welche  wieder  der  Ordnung  nach  den  drei  Voraus- 
setzungen (93)  entsprechen: 
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mit: 

(104)  f  =  5Sl^. 

Mit  diesem  Werth  von  p  sind  nun  auf  das  Integrale  V  die 
Formeln  (99),  (100),  (101)  nfimittelbar  anzuwenden,  denn  nach 
(85),  (86),  (87)  wird  jetzt: 

(106)  x—2ly—2ixz  =  a(p  —  p), 

nnd  man  hat: 

(108)  V=abc.ü; 

die  drei  in  U  unterschiedenen  Fälle  entsprechen  auch  hier  den 
drei  Voraussetzungen  (93). 

§.  24. 

« 

Betrachtet  man  in  geometrischer  Auffassung  Xy  yj  z  als 
rechtwinkelige  Coordinaten,  so  sind  nach  den  Bedingungen  (103) 
die  Integrationen  in  F(102)  auf  alle  Punkte  des  Baumes  auszu- 
dehnen, "welche  enthalten  sind  zwischen  den  beiden  elliptischen 
Paraboloiden : 

zwischen  den  beiden  parallelen  Ebenen : 

(111)  ar— 2Xy— 2fu;  =  rt(jf,— p), 

(112)  d?— 2Xy— 2f«=a(flr,— p) 

and  zwischen  den  beiden  auf  der  yz  senkrecht  stehenden  Ebenen : 

/iiQN  i    *(«*— cV)=<*o(«y— **^)' 

^       '  ^    b(ax—c*y.)=ctt(ay—b*X). 
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Das  Faraboloid  (109),  welches  durch  den  Ursprung  geht, 
hat  seme  Hattptaxe  in  der  Axe  der  x  und  ein  im  Abstand  a 
parallel  zur  Ebene  yz  geführter  Schnitt  ist  eine  Ellipse  mit  den 
Halbaxen  by  c.  Wird  diese  Fläche  im  Sinne  der  positiven  x  um 
den  Betrag  at  verschoben;  so  dass  alle  Punkte  derselben  Parallele 
zur  Axe  der  x  beschreiben ,  so  entspricht  diese  Stellung  der 
Gleichung  (110).  Das  zweite  Paraboloid  wird  vom  ersten  um- 
schlossen und  beide  Flächen  verlaufen  asymptotisch.  Die  Be- 
rührungspunkte paralleler,  die  beiden  Paraboloide  (109),  (110) 
tangirenden  Ebenen,  liegen  also  in  einer  auf  der  Ebene  yz  senk- 
rechten Geraden. 

§.25. 

Die  Gleichung  einer  das  elliptische  Paraboloid  (109)  berüh- 
renden Ebene,  welche  parallel  zu  den  Grenzebenen  (111),  (112) 
ist,  lautet: 

x—2ly  —  2[iji  =  —  ap  (114) 

und  die  Coordinaten  des  Berührungspunktes  sind: 

^i=«P7  yi=-^'  *'""«•  ^^^^^ 

Die  zwei  letzteren  Werthe  leisten  den  Gleichungen  (113) 
identisch  Genüge,  folglich  gehen  die  damit  bezeichneten  Grenz- 
ebenen durch  diesen  Punkt ;  sie  schneiden  sich  überhaupt  in  einer 
•Geraden,  parallel  zur  Axe  der  j?,  welche  die  Mittelpunkte  aller 
elliptischen  Schnitte  enthält,  deren  Ebenen  parallel  zu  den  Grenz- 
ebenen (111),  (112)  sind. 

Mit  den  Werthen  (115)  verwandeln  sich  die  Gleichungen 
(107),  (113)  in: 

biz-z,)=ct,{y-y,),    ]  ^'''^ 

und  die  dritte  Bedingung  in  (103)  lautet  nun: 
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Bezeichnen  r)^,  r^^  die  Neigungswinkel  der  Keilebenen  (117) 
znr  Ebene  xy,  so  folgt  aus  ihren  Gleichungen ,  mit  Rttcksiefat 
auf  (92) : 

(119)  tge,=^tg>,^  tge,  =  *tg>j, 

und  der  Neigungswinkel  der  Keilebenen  (113)  ist  tjj — in^  K 

§.  26. 

Findet  in  (93)  der  erste  Fall  statt^  so  schneiden  die  Parallel- 
ebenen (111);  (112)  beide  Paraboloide,  im  zweiten  Fall  schneidet 
die  £bene  (111)  nur  das  äussere  Paraboloid  (109)  und  im  dritten 
Fall  schneiden  beide  Parallelebenen  nur  das  äussere  Paraboloid. 

Die  obigen  Figuren  2,  3,  4  zeigen  schematisch  diese  ver- 
schiedenen Begrenzungen  des  Integrationsraumes, 

Die  parallelen  Grenzebenen  (111),  (112)  sind  beziehungs- 
weise tangirende  Ebenen  der  beiden  elliptischen  Paraboloide : 

(120)  ,        , 
^      ^                             X y      % 

und  da  die  auf/i,  r,  6  bezüglichen  Transformationen  (99),  (100), 
(101)  des  Integrals  V^  nur  abhängen  von  p^  nicht  aber  von  den 


1  Da  in  der  Relation  (94)  r  positiv  genommen  wurde,  so  bezieht  sich 
der  schliesslich  erhaltene  Werth  des  Integrals  (102)  nur  auf  einen  der  ver* 
schiedenen  Keilränme,  welche  die  beiden  Grenzebenen  (112)  formiren.  Bei 
der  periodischen  Eigenschaft  der  Function  tg  0  gestatten  die  Gleichungen 
tg9o=^0)  tg6|=/|  verschiedene  Auflösungen  und  die  obigen  Formeln 
beziehen  sich  auf  jenen  Keilraum,  welcher  dem  für  6o>  ^i  1^  (^2)  acceptuten 
Werthpaar  entspricht 

Ist  y=y'i  s=»'  ein  Werthsystem,  welches  die  Bedingung  (118> 
erftillt,  so  leistet  auch  folgendes  Werths^^tem  Genüge : 

y=2y,— y,  «=2«,  — *', 

aber  dieses  entspricht  der  Integration  nach  9  von 

0o=^H-wC'  tg^o  bis  0,=;r-i-arc.  tgf„ 
deren  Intervall  dem  obigen  gleich  ist 
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besonderen  Werthen  von  A,  fx,  so  folgt  hieraus  der  bemerkens- 
werthe  Satz,  dass  das  Integrale  F(102)  denselben  Werth 
behält,  für  alle  Werthe  von  A,  fx,  welche  demselben  p 
entsprechen  oder  für  alle  Parallelebenen  seines 
Integrationsraumes,  welche  die  Paraboloide  (120) 
berühren. 

§.  27. 

Lässt  man  in  (102)  unter  dem  Functionszeichen  F  den  ersten 
und  dritten  Complex  weg,  so  können  im  transfomiirten  ü  die 
Integrationen  nach  ö,  r  vollzogen  werden  und  wenn  0, — 0^j=27r 
gesetzt  wird,  so  entfällt  in  (103)  die  dritte  Bedingung  und  man 
erhält  den  Werth  des  dreifachen  Integrals : 


w=\Ut 


—2ly—2ixz 


n 


\dxdydzj 


(121) 


mit  den  zwei  Grenzbedingungen : 


0 


X 

a       6*      c 
a{g^—p)<x—2ly—2[tji 


6* 


«(^1— f) 


-P).    ) 


Es  wird,  entsprechend  den  drei  Fällen  in  (93) : 


W^  =  izabci.  \F{p  —  fjdpi 

F{p — f)pdp-\-t.    F(p  — 


w. 


W.^nabc. 


p)dp 


9l 


F(jp—f)pdp. 


to 


(122) 


(123) 


/ 


Der  Integrationsraum  ist  hier  begrenzt  von  den  beiden  Fara- 
boloiden  (109),  (110)  und  den  parallelen  Ebenen  (111),  (112)  n 


1  Denkt  man  sich  wieder  den  Saum  mit  Materie  erflUlt,  deren  Dich- 
tigkeit an  der  Stelle  {xyt)  durch  den  Werth  der  Function  f"  gemessen  wird, 
80  bezeichnet  das  Integrale  (121)  W  die  Masse  des  Integrationsraumes.  In 
diesem  FaUe  ist  die  Dichte  in  allen  Punkten  eines  zu  den  Grenzebenen 
paralellen  Schnittes  constant. 


Sitzb.  d.mathem.-naturw.  Cl.  LXIII.  Bd.  II.  Abth. 
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Ist  z.  B.  F(J^)  =  y,  80  wird,  wenn  p<y,  oder  p^-gi 


W= 


w,= 


adxdydz 


(124) 


nabce.  le^^^^^, 
9t,— P 


W,  =  nabc.  U—go-*-p^e 

W,  =  nabc.  j^,  -So  +  P  'gf*^  ^ 


9o—p 


^Ig 


StJZZP} 

—P 


Ftlr  a=b=c=l  undX=f*= — ^  wird  p  =  f,  setzt  man 
noch  c  =  1  und  ffo~*~t> 9i~*~f  ^ 9o>  9v  ^  erhält  man  den  Werth 
des  Integrals: 

(125)  .     ^--""""f  '^''^''^ 


W= 


mit  den  Grenzbedingnngen : 


s 


(126) 

und  zwar  wird : 


o<.x — y* — «*<1, 


(127)    in  = 


Wi=-^(^9i—^9^^^9f,>i>9i 


%y 


W.= 


1 

t 


f. 
t 


§.  28. 

Setzt  man  in  dem  Integrale  (102)  F(C)  =  1|  so  gibt  die 
Gleichung  (108)  mit  Hilfe  von  (99),  (100),  (101)  den  Inhalt  des 
Integrationsraoines.  In  diesem  Falle  können  alle  angezeigten 
Integrationen  ausgeführt  werden  und  man  erhält,  wenn  S  das 
gedachte  Volumen  bezeichnet,  entsprechend  den  drei  Fällen  (93): 


(128) 


5,= 
5.= 


^  abe (e, 
^abcle^ 
i^o*c(9, 


%)^ißi—9a)> 
%Wi-9ll 
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hierin  ist  im  Sinne  der  Gleichungen  (119): 

e^_e,  =  arc.  tg  gtg>j,]_arc.  tg[*tg>jj.  (129) 

Setzt  man  im  ersten  Fall  6,  —  0^==2;r;  so  erhält  man  den 
Inhalt  Rj,  des  Singkörpers ,  zwischen  den  beiden  Paraboloiden 
(109),  (110)  und  den  parallelen  Ebenen  (111),  (112)  und  zwar 
wird: 

Rp  =  ^^ci  (ffi—9o)'  (1 30) 

Wenn  sich  die  letzteren  Ebenen  parallel  zu  sich  selbst  ver- 
schieben und  ihre  Distanz  beibehalten,  so  behält  g^ — g^  den- 
selben Werth  und  nach  der  Formel  (130)  bleibt  auch  das 
Volumen  des  Ringkörpers,  wie  bei  gleichliegenden  Cylin- 
derfiächen  constant. 

Die  erste  Formel  in  (128)  gilt  noch  für  g^,  =  Sy  die  letzte 
noch  ftr  g^  =  e]  die  Summe  der  hierfür  entstehenden  Ausdrucke 
wird  gleich  S^,  entsprechend  dem  geometrischen  Sinn  dieser 
Substitutionen. 

§.  29. 

Für  gQ=o  im  dritten  Fall,  geht  die  Grenzebene  (111)  in 
eine  das  Paraboloid  (109)  berührende  über  und  für  6j--0o=2/r, 
g^=g  erhält  man  den  Inhalt  Sp  des  Segmentes,  welches  die 
Ebene : 

;r-2Ay-  2fjL«  =  «(^  — p),  (131) 

von  dem  elliptischen  Paraboloid : 


(109) 


abschneidet  und  zwar  wird : 


Sp  =  ^^7:abc.g*\  (132) 

denselbenlnhalt  haben  alle  Segmente,  deren  Schnitt- 
ebenen das  Paraboloid: 

53* 
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*  , 


(133) 

berühren. 

Dieses  Ergebniss  steht  in  Übereinstimmung  mit  den  von  ans 
1857  in  Grün  er  t's  Archiv,  Thl.  29,  pag.  209  anf  anderem  Weg 
entwickelten  Resultaten  ^ 


<  S.  a.  Sitzungsberichte  Bd.  LX,  II.  Abth.  p.  665. 
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Über  das  Vorkommen  und  die  Bildung  von  Phosphoriten  an 
den  Ufern  des  Dniester  in  Russisch-Podolien ,  Galizien  und 

der  Bukowina. 

Von  Fr.  Sdiwackhöfer, 

Adjunet  an  der  k.  k-  landto.-ektm.   Veriuehi- Station  in  Wien. 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  27.  April  1871.) 

Phosphorite  in  Russisch -Podolien. 

Im  August  vorigen  Jahres  wurde  ich  vom  k.  k.  Ackerbau- 
Ministerium  beauftragt,  Studien  über  das  Phosphorit- Vorkommen 
im  russischen  Dniester-Gebiete  anzustellen,  um  auf  Grundlage 
dieser  Erhebungen  weitere  Nachforschungen  über  die  für  die 
Landwirthschaft  so  hochwichtigen  Mineralien  auf  österreichischem 
Boden  vornehmen  zu  können. 

Die  ausführlichste,  bis  nun  bekannt  gewordene  Arbeit  über 
die  podolischen  Phosphorite  ist  von  Professor  Alth  im  Jahrbuch 
der  k.  k.  geologischen  Beichsanstalt  (Band  XIX  „Über  Phosphat- 
kugeln aus  Kreideschichten  in  Russisch-Podolien)  veröffentlicht 
worden,  in  welcher  Abhandlung  nebst  einer  Beschreibung  dieser 
Gebilde  auch  verschiedene  Speculationen  über  das  wahrschein- 
liche Alter  derselben  zu  finden  sind.  Die  sonstigen  von  Bau- 
mer, Eichwald,  Blöde,  Barbot  de  Marny  u.  A.  stam- 
menden Mittheilungen  über  die  podolischen  Phosphorite  sind  nur 
kurze,  das  Vorkommen  besprechende  Nbtizen. 

Es  fehlte  also  bisher  an  jeder  haltbaren  Erklärung  über  die 
Entstehung  dieser  höchst  merkwürdigen  Gebilde,  so  wie  auch  an 
verlässlichen  Analysen,  welche  über  ihre  Zusammensetzung  einen 
richtigen  Aufschluss  zu  geben  im  Stande  wären. 

Durch  die  Wahrnehmungen  an  Ort  und  Stelle ,  sowie  durch 
die  darauf  folgenden  chemischen  Untersuchungen  bin  ich  in  der 
Lage,  nicht  nur  über  die  Zusammensetzung  dieser  Phosphorite 
ausführliche,  den  technischen  und  agronomischen  Werth  dieser 
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Vorkommnisse  feststeUende  Mittheilungen  zu  machen^  sondern 
auch  Nachweise  über  ihre  Bildung  zu  liefern,  wodurch  Anhalts- 
punkte für  das  weitere  Aufsuchen  ähnlicher  Phosphate  gewon- 
nen sind. 

Mineralogische  Charalcteristilc. 

Die  podolischen  Phosphorite  sind  sowol  durch  ihre  äussere 
Form  als  auch  durch  ihren  inneren  Bau  vor  allen  andern  bisher 
bekannten  phosphatischen  Concretionen  ausgezeichnet.  Es  sind 
fast  durchwegs  mehr  oder  weniger  vollkommene  Kugeln  mit 
concentrisch  strahligem  Geftlge  in  ihrem  Innern.  Ihre  Oberfläche 
ist  uneben,  manchmal  blättrig,  fUhlt  sich  fettig  an  und  hat  eine 
dunkelgraue,  dem  rohen  Eisenguss  ähnliche  Farbe.  Nur  bei  sol- 
chen Kugeln,  die  an  secundärer  Lagerstätte :  im  Strassenschotter 
oder  im  FlussgeröUe  des  Dniester  gefunden  wurden,  erscheint 
die  Oberfläche  hellgrau  und  glatt  abgeschliffen  und  zeigt  alsdann 
öfters  rostbraune  Flecken  von  ausgewittertem  Eisenoxyd. 

In  ihrer  Grösse  sind  sie  sehr  verschieden.  Die  kleinsten 
haben  einen  Durchmesser  von  1 — 2  Cm.,  die  grössten  von  16 — 
18  Cm.  Die  Mehrzahl  hat  einen  Durchmesser  von  5 — 6  Cm.  und 
ein  Gewicht  von  4—500  Grm.  Ihre  Dichte  beträgt  2-80— 3-00.  Ihre 
Härte  ist  ungefähr  die  des  Flussspathes.  Wird  das  Pulver  im 
Dunkeln  erhitzt,  so  phosphorescirt  es  mit  sehr  schön  bläulichem 
Lichte. 

Das  strahlige  Geflige  ist  nicht  bei  allen  gleich,  bei  den  einen 
ist  die  radiale  Streifung  an  der  Peripherie  am  deutlichsten  und 
wird  gegen  die  Mitte  hin  immer  undeutlicher,  so  dass  die  Masse 
nahe  dem  Centrum  fast  ganz  dicht  erscheint.  Das  Centrum  selbst 
besteht  aus  krystallinisch  blättrigem  Kalkspath  von  hell  graner 
oder  graubrauner  Farbe,  der  meist  eine  sternförmige  Figur  zeigt. 
Bei  andern  wieder  ist  die  radiale  Streifung  durch  die  ganze  Masse 
hindurch  gleich  deutlich,  sie  sind  alsdann  mehr  oder  weniger 
porös  und  haben  im  Centrum  einen  sternförmigen  Hohlraum,  der 
mit  einer  braunen,  erdigen  Substanz  ausgefüllt  ist.  Erstere  be- 
sitzen im  allgemeinen  eine  mehr  graue,  letztere  eine  entschieden 
braune  Farbe. 

Zwischen  den  jadialen  Streifen  finden  sich  die  verschieden- 
artigsten Einschlüsse  wie :  Calcit  und  Eisenkiesblättchen,  kleine 
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Körnchen  von  Quarzit^  ferner  geringe  Mengen  eines  gelben  Pul- 
vers bestehend  ans  kohlensaurem  Hanganoxydul,  einer  dunkel- 
braunen, pulverigen  Masse,  die  ein  Gemenge  ist  von  Eisenoxyd 
mit  Braunstein  und  eines  Thonerdesilikates  in  Form  einer  weissen, 
erdigen  Masse.  Hie  und  da  findet  sich  auch  Bleiglanz  ein- 
gesprengt. 

Vorkommen. 

Im  Dniester-Bassin  von  Russisch-Podolien,  sowie  auch  im 
östlichen  Theile  Galiziens  und  in  der  Bukowina  treten  fast  aus- 
schliesslich nur  silurische  Schichten  und  Kreide  auf,  während 
alle  Zwischenglieder  gänzlich  fehlen. 

Die  silurischen  Schichten  sind  vorzugsweise  durch  Kalksteine 
und  Thonschiefer  vertreten,  welche  letztere  zwei  wesentlich  vx)n 
einander  verschiedene  Abstufungen  bilden. 

Die  einen  stellen  grobkörnige,  sehr  compacte  Massen  mit 
rauher  Oberfläche  dar,  brechen  nur  in  grossen,  mehrere  Zoll 
dicken  Platten  und  haben  eine  graubraune  Farbe ;  die  andern 
sind  glatt,  fettglänzend,  dUnnblättrig,  leicht  zerbrechlich  und  be- 
sitzen eine  grauschwarze ,  manchmal  ins  Grünliche  ziehende 
Farbe. 

Dieser  Wechsel  im  Thonschiefergebirge  tritt  nur  in  Russisch- 
Podolien  so  prägnant  hervor,  während  im  österreichischen,  Theile 
fast  nur  grobkörniger  Schiefer  zu  Tage  tritt,  der  häufig  mit  sUuri- 
schem  Kalkstein  abwechselt.'  Beide  Schieferarten  erreichen  an 
vielen  Stellen  eine  ganz  bedeutende  Mächtigkeit,  die  oft  mehrere 
hundert  Fuss  beträgt.  Sie  bilden  durchwegs  sehr  schroflFe  Wände, 
welche  fast  senkrecht  gegen  den  Dniester  hin  abfallen  tmd  sind 
in  der  Regel  von  einem  Kreidemergel,  seltener  von  Grttnsand 
überdeckt. 

Die  eigentliche  Lagerstätte  der  Phosphatkugeln  bOdet  einzig 
und  allein  der  dünnblätterige  Schiefer,  in  welchem  sie  sich  in 
grosser  Anzahl  eingewachsen  vorfinden. 

Da  dieser  Schiefer  keine  Versteinerungen  enthält,  so  ist 
eine  genaue  Altersbestinunung  nicht  leicht  möglich,  was  ftlr 
unseren  Zweck  auch  ganz  ohne  Belang  ist ;  so  viel  ist  aber  ge- 
v^iss,  dass  er  nicht  der  Kreideformation,  sondern  den  silurischen 
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Bildungen  angehört,  was  auch  schon  die  Geologen  Blöde  und 
Bar  bot  nachgewiesen  haben. 

Übrigens  ist  der  Phosphorit  selbst  auch  nicht  dieser  Forma- 
tion  eigenthümlich  und  gehört,  obwohl  er  in  einem  so  tiefen  Hori- 
zonte liegt,  doch  eigentlich  den  jüngsten  Bildungen  an,  wie  im 
Folgenden  näher  erörtert  ist. 

Da  das  Vorkommen  phosphatischer  Gesteine  an  keine  For- 
mation gebunden  erscheint,  sondern  von  den  Bedingungen  zur 
Umwandlung  einzelner  Gesteine  (meist  kohlensauren  Kalkes)  in 
Phosphorit  abhängt,  so  ist  nicht  in  der  Altersbestimmung  der 
betreffenden  Schichte,  sondern  nur  einzig  in  der  richtigen  Er- 
kenntniss  des  chemischen  Vorganges  das  Mittel  gegeben,  ihre 
Bildung  nachzuweisen  und  dadurch  der  Anhaltspunkt  f&r  das 

weitere  Aufsuchen  gewonnen. 

« 

Da  ferner  fttr  die  Industrie  und  Landwirthschaft  nur  solche 
Phosphate  von  Bedeutung  sind,  welche  in  grossen  Massen  auf- 
treten, und  diese  in  der  Regel  weder  eine  bestimmte  Gestalt  noch 
sonst  bestinmite  mineralogische  Eigenschaften,  wie  Farbe,  Härte 
etc.  besitzen,  so  fehlen  auch  dem  geübtesten  Auge  alle  äusseren 
Erkennungsmittel  und  bleibt  schliesslich  doch  nur  wieder  die 
chemische  Reaction  als  das  einzig  verlässliche  Kriterium  zur  Er- 
kennung dieser  Gesteine  übrig. 


Die  Phosphoritkugeln  finden  sich  auch  nicht  selten  an  secnn- 
därer  Lagerstätte,  was  hauptsächlich  in  der  leichten  Verwitterbar- 
keit  des  Schiefers  seinen  Grund  hat.  In  dem  Masse  als  die  Verwit- 
terung fortschreitet,  wird  der  Schiefer  immer  brüchiger,  die  höher 
gelegenen  Partien  lösen  sich  von  der  Hauptmasse  los ,  rutschen 
über  die  steile  Fläche  ab  und  überdecken  die  tiefer  liegenden 
Schichten.  Die  Kugeln,  welche  dadurch  ebenfalls  lose  werden, 
fallen  aus,  bleiben  aber  nicht  wie  die  Schiefertheile  unmittelbar 
am  Fusse  des  Abhanges  liegen,  sondern  rollen  noch  weiter  bis 
in  den  Dniester,  der  sie  oft  noch  auf  weite  Strecken  mit  fortführt. 

Die  Hauptfundorte  dieser  Kugeln  sind  am  linken  Dniester- 
Ufer  auf  der  Strecke  zwischen  St.  Uszica  und  Mogilew.  Am 
schönsten  sind  die  Lager  aufgedeckt  bei  Zurczewka,  Ealjns 
und  Ljadowa.    Sie  finden  sich  aber  auch  in  den  Thälem  der 
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Nebenflüsse  des  Dniester,  wie  bei  Minkowce  und  noch  an  mehre- 
ren andern  Orten. 

Es  ist  unverkennbar ;  dass  der  Kreidemergel  (sog.  Opoka) 
mit  der  Bildung  dieser  kugeligen  Concretionen  in  innigem  Zusam- 
menhange steht;  denn  überall  dort,  wo  der  dünnblättrige  Schiefer 
unmittelbar  von  Ereidemergel  überdeckt  wird,  finden  sich  auch 
diese  Kugeln ,  anderseits  fehlen  sie  an  allen  jenen  Stellen ,  wo 
entweder  Kreidemergel  gänzlich  mangelt  oder  doch  von  dem 
Schiefer  durch  undnrchlassende  Schichten^  wie  dichten  Kalkstein 
oder  dickplattigen  Schiefer  getrennt  ist. 

Bildung. 

Bei  näherer  Betrachtung  des  inneren  Baues,  der  Einschlüsse 
und  sonstiger  Eigenthümlichkeiten  unseres  Phosphorits  zeigt  sich 
deutlich,  dass  man  es  nicht  mehr  mit  dem  ursprünglichen  Mineral, 
sondern  mit  einem  metamorphischen  Umwandlungsprodukte  zu 
thun  hat. 

Sowohl  die  chemische  Zusanmiensetzung  als  auch  die  physi- 
kalischen Eigenschaften  liefern  schlagende  Beweise ,  dass  diese 
Kugeln  einst  nur  aus  kohlensaurem  Kalk  bestanden  und  erst 
durch  Infiltration  phosphorsaurer  Salze  in  Phosphorit  verwandelt 
wurden. 

Das  ursprüngliche  Material  zur  Bildung  dieser  Kalk-Concre- 
tionen  lieferte  ohne  Zweifel  der  den  Schiefer  überdeckende  Kreide- 
mergel,  aus  welchem  durch  das  kohlensäurehältige  Tagwasser 
kohlensaurer  Kalk  als  Bicarbonat  in  Lösung  ging  und  in  den 
unmittelbar  darunter  liegenden  Schiefer  wieder  als  einfach  koh- 
lensaurer Kalk  abgesetzt  wurde. 

Die  auf  solche  Weise  ausgeschiedenen  Kalktheilchen  muss- 
ten  sich  natürlich  in  sehr  feiner  Vertheilung  befinden  und  konnten 
erst  wieder  durch  die  im  Schiefer  circulirenden  Gewässer  nach 
und  nach  zu  compacten  Massen  vereinigt  werden.  Dass  dabei 
nur  abgerundete  und  keine  eckigen  Gestalten  entstanden,  ist 
wohl  erklärlich. 

Einen  Haltpunkt  hiefÜr  gewährt  die  Thatsache ,  dass  ich  in 
einem  Thalriss  bei  Minkowce  unter  vielen  grösseren  und  kleineren 
Phosphoriten  auch  mehrere  zertrümmerte  Kugeln  fand,  die  fast 
nur  aus  kohlensaurem  Kalk  bestehen,  und  an  ihrer  Bruchfläche 
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eine  sehr  feinkörnig  krystallinische  und  zugleich  concentriseb 
schalige  Structur  zeigen.  Diese  schalige  Strnctnr  gibt  den  besten 
Beweis  itir  die  allmälige  Bildung  dieser  Kalkkugeln.  Es  mussten 
sich  nämlich  zuerst  einzelne  Kalktheilchen  zu  einem  kleinen 
Knollen  vereinigen ,  an  welchem  nun  inmier  wieder  neue  Kalk- 
theilchen abgesetzt  wurden,  bis  endlich  Concretionen  von  ver- 
schiedener Grösse  und  Gestalt  entstanden.  An  solchen  Stellen, 
wo  der  Schiefer  sehr  dttnnblättrig  ist,  und  die  einzelnen  Lamellen 
nicht  sehr  dicht  aneinander  lagen ,  konnte  sich  durch  gleichför- 
mige Ablagerung  neuer  Kajktheilchen  die  Concretion  nach  allen 
Richtungen  hin  frei  entwickeln  und  eine  regelmässige  Gestalt  an- 
nehmen. Auf  diese  Weise  entstanden  mehr  oder  weniger  voll- 
kommene Kugeln.  Waren  die  Verhältnisse  andere,  so  dass  die 
Entwicklung  der  Concretionen  nach  einer  oder  nach  mehreren 
Richtungen  hin  durch  dichtere  Schieferlagen  gehemmt  wurde ,  so 
entstanden  flachgedrückte  Kugeln,  eiförmige  Gestalten  oder  ganz 
unförmige  Knollen. 

Bei  diesem  Vereinigungsprozess  hat  ohne  Zweifel  ein  Kalk- 
silikat als  Bindemittel  gewirkt ,  auch  findet  sich  in  jeder  dieser 
Kalkkugeln  eine  grössere  oder  geringere  Menge  von  Kieselsäure. 

In  welcher  Weise  nun  die  Umsetzung  des  kohlensauren 
Kalkes  in  Phosphorit  erfolgte,  ist  wohl  insoweit  mit  Sicherheit 
festgestellt,  dass  die  Phosphorsäure  der  Phosphorite  nur  ein  Aus- 
laugeprodukt des  phosphorsäurehältigen  Schiefers  sein  kann, 
denn  es  finden  sich  in  den  Phosphoritkugeln  neben  Phosphorsäure 
auch  alle  anderen  Bestandtheile  des  Schiefers ,  wie  die  weiter 
unten  angegebenen  Analysen  zeigen. 

Um  ttber  derlei  Vorgänge  Klarheit  zu  gewinnen ,  habe  ich 
versucht,  Phosphorite  auf  künstlichem  Wege  darzustellen,  und  zu 
diesem  Zwecke  eine  kleine  Marmorkugel  von  1  «/^  Cm.  Durchmes- 
ser mit  einer  Lösung  von  phosphorsaurem  Natron  durch  14  Tage 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  Berührung  gelassen.  Nach  Ab- 
lauf dieser  Zeit  wurde  die  Kugel  aus  der  Lösung  genommen,  gut 
abgewaschen,  dann  gepulvert,  das  Pulver  mehrmals  mit  heissem 
Wasser  ausgewaschen  und  schliesslich  ungefähr  der  vierte  Theil 
davon  in  verdünnter  Salpetersäure  gelöst  und  mit  moljbdänsaurem 
Ammon  versetzt.  Es  entstand  bei  sehr  gelindem  Erwärmen  sofort 
ein  Niederschlag  von  phosphorsaurem  Molybdänsäure  -  Ammon . 
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Die  ganz  klarß  phosphorsaare  Natronlösung,  welche  jetzt 
auch  kohiensaoreB  Natron  enthielt,  wurde  beim  Erwärmen  trttbe 
und  setzte  nach  kurzer  Zeit  einen  blättrigen  Körper  ab,  der  sich 
bei  näherer  Untersuchung  als  basischer  phosphorsaurer  Kalk 
erwies.  Es  musste  also  bei  diesem  Prozess  saurer  phosphorsaurer 
Kalk  entstanden  sein,  der  sich  erst  beim  Erwärmen  wieder  in 
das  unlösliche  Salz  verwandelte. 

Nachdem  nun  diese  Umsetzung  constatirt  war,  wurden 
neuerdings  zwei  Versuche  angestellt,  der  eine  wieder  mit  phos- 
phorsaurer Natronlösung,  der  zweite  mit  im  Wasser  aufge- 
schlämmten phosphorsaurem  Eisenoxyd.  Die  Flüssigkeiten  blie- 
ben durch  30  Tage  mit  den  Marmorkugeln  in  Berührung ,  und 
um  den  Prozess  zu  beschleunigen,  wurden  die  Flüssigkeiten  wäh- 
rend der  ganzen  Versuchsdauer  tagsüber  schwach  erwärmt.  Am 
Schluss  der  Digestion  wurden  die  Kugeln  in  der  vorerwähnten 
Weise  gereinigt,  das  Pulver  getrocknet  und  der  durchschnittliche 
Phosphorsäure-Gehalt  einer  jeden  Kugel  bestimmt. 

Die  mit  phosphorsaurem  Natron  in  Berührung  gewesene 
Kugel  zeigte  einen  Phosphorsäuregehalt  von  0-59  Pct.,  die  zweite, 
welche  der  Einwirkung  des  phosphorsauren  Eisenoxydes  ausge- 
setzt war,  von  0-97  Pct. 

Die  äussere,  beiläufig  1 — 2  Mm.  dicke  Schichte  letzterer 
Kugel  zeigte  einen  Phosphorsäuregehalt  von  nahezu  3  Pct.,  da- 
gegen nur  80  geringe  Mengen  von  Eisenoxyd,  dass  einige  Zehntel 
Gramm  Substanz  in  Salzsäure  gelöst  und  mit  gelbem  Blut- 
laugensalz versetzt  nur  eine  blaue  Färbung  aber  keinen  Nieder- 
schlag gaben.  Eisenoxydul  ist  gar  nicht  vorhanden. 

Würde  die  Umsetzung  einfach  so  vor  sich  gehen ,  dass  die 
Phosphorsäure  des  Eisenphosphates  an  den  Kalk  tritt,  Kohlen- 
säure entweicht  undEiseuoxyd  abgeschieden  wird,  so  müsste  sich 
sowol  in  den  künstlich  infiltrirten  Marmorkugeln,  als  auch  in 
den  natürlichen  Phosphoriten  viel  mehr  Eisen  finden ,  als  wirk- 
lich vorhanden  ist.  Es  muss  also  beim  Eisenphosphat  der  ganz 
analoge  Prozess  stattfinden  wie  beim  phosphorsauren  Natron,  so 
dass  zuerst  saurer  phosphorsaurer  Kalk  entsteht,  welcher  erst 
durch  weitere  Einwirkung  auf  kohlensauren  Kalk  in  das  basische 
Salz  übergeht. 
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Durch  die  Behandlung  mit  phosphorBaurem  Eisenoxyd  wurde 
die  ursprünglich  ganz  glatte  Oberfläche  der  Marmorkugeln  rauh 
und  nach  sorgfältigem  Abwaschen  zeigten  sich  daselbst  viele 
kleine  hellglänzende  vollkommen  durchsichtige  Krystallblättchen, 
die  mit  Salpetersäure  nur  schwach  brausten  und  mit  molybdän- 
saurem. Ammon  eine  sehr  starke  Reaction  auf  Phosphorsäure 
gaben. 

Aus  den  Beactionen  zu  schliesseu;  bestehen  diese  Krystalle 
höchst  wahrscheinlich  aus  reinem  phosphorsaurem  Kalk  und 
rührt  das  Aufbrausen  blos  von  dem  mechanisch  anhaftenden 
kohlensauren  Kalk  her.  Ich  habe  leider  nur  so  wenig  von  diesen 
Krystallen  erhalten,  dass  ich  eine  nähere  Untersuchung ,  ob 
hiebei  das  neutrale  oder  dreibasische  Kalksalz  gebildet  wurde, 
nicht  vornehmen  konnte. 

Die  Versuche  über  die  Beziehungen  des  Kalkcarbonats  zu 
Phosphaten  werden  noch  weiter  fortgesetzt,  da  sie  nicht  nur  fbr 
den  vorliegenden  Fall  und  für  die  phosphatischen  Vorkommnisse 
in  Idria  und  Steiermark  von  Interesse  und  Bedeutung  sind  und 
Anhaltspunkte  für  die  Auffindung  phosphoritischer  Gesteine  dar- 
zubieten vermögen,  sondern  auch  eine  hohe  Wichtigkeit  für  die 
Pflanzenernährung  oder  die  Formen  der  phosphatischen  Dung- 
mittel haben. 

Es  findet  durch  diese  Versuche  einerseits  die  Absorption 
und  auch  andererseits  das  Löslichwerden  der  Phosphorsäure  im 
Ackerboden  eine  Erklärung,  Verhältnisse  die  sowohl  theoreti- 
sches Interesse  bieten,  als  auch  für  den  Landwirth  in  pekuniärer 
Hinsicht  von  hoher  Bedeutung  sind. 

Die  vorerwähnten  Kalkkugeln  von  Minkowce  enthalten  alle 
ihrer  ganzen  Masse  hindurch  Spuren  von  Phosphorsäure,  ein 
Beweis ,  dass  die  Umsetzung  auch  während  ihrer  Bildung  schon 
im  Gange  war. 

In  der  Natur,  wo  nur  höchst  verdünnte  Phosphat-Lösungen 
mit  kohlensaurem  Kalk  in  Berührung  kommen,  verläuft  der  Pro- 
zess  natürlich  unendlich  langsamer  und  nicht  so  glatt,  wie  bei 
einem  Versuche  im  Laboratorium,  da,  wie  erwähnt,  neben  Phos- 
phorsäure anch  alle  anderen  Bestandtheile  des  Schiefers  je  nach 
ihrer  Löslichkeit  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  ausgelaugt 
und  in  die  Kugeln  infiltrirt  werden. 
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Durch  das  kohlensäurehältige  Wasser  wurden  die  Silikate 
des  Schiefers  zersetzt  und  die  daraus  abgeschiedene  Kieselsäure 
sowie  auch  ein  geringer  Antheil  der  noch  unaufgeschlossenen 
Silikate  in  Lösung  gebracht,  femer  Eisen  und  Manganoxydul  als 
Carbonate  gelöst  und  durch  weitere  Einwirkung  des  im  Wasser 
absorbirten  Sauerstoffes  höher  oxydirt  und  als  Eisenoxyd  und 
Oxyde  des  Mangans  wieder  abgeschieden.  —  Die  in  den  Phos- 
phoriten sehr  häufig  vorkommenden  Pyritblättchen  sind  wohl  auf 
die  Art  entstanden,  dass  ein  Theil  des  Eisens  als  schwefelsaures 
Salz  in  Lösung  ging  und  durch  die  im  Wasser  enthaltenen  orga- 
nischen Stoffe  in  Schwefeleisen  verwandelt  und  ausgefällt  wurde. 
Auf  ähnliche  Weise  erklären  sich  auch  die  Einsprenglinge  von 
Bleiglanz. 

Wird  kohlensaurer  Kalk  in  Phosphorit  umgewandelt,  so 
mnss  dabei  nothwendiger  Weise  eine  Volumsveränderung  in  der 
Masse  eintreten,  wie  folgende  Betrachtung  lehrt. 

10  Gewichtstheile  kohlensaurer  Kalk  geben  1  Gewichtstheil 
Phosphorit  (resp.  Apatit) 

10(CaCO3):3(Ca3P,Og)CaFl,. 

Das  Atomgewicht  des  kohlensauren  Kalkes  ist  =  100,  folg- 
lich 10  Gewichtstheile  =  1000;  das  des  Apatits  ist  =  1008. 

Die  mittlere  Dichte  des  in  der  Natur  vorkommenden  kohlen- 
sauren Kalks  ist  =2"65;  die  des  Apatits  =3'15. 

Berechnet  man  aus  dem  Atomgewicht  und  der  Dichte  die 
Volumina,  so  gelangt  man  zu  folgenden  Zahlen : 

1000      ^^-   .       ,  1008      ^^^,  ^ 
^^^  =  377.4  und  3^  =  320-0. 

Es  verhält  sich  also  das  Volumen  des  kohlensauren  Kalkes 
zu  dem  des  Apatits  wie  377-4  zu  320-0  oder  wie  100  zu  84-8  und 
die  nothwendige  Folge  davon  ist  eine  Contraction* 

Diese  Contraction  schreitet  mit  der  Umsetzung  gleichmässig 
fort  und  wird  daher  um  so  grösser  sein,  je  vollständiger  die  Um- 
setzung erfolgt  ist. 

Bei  den  vorliegenden  Phosphoriten  gibt  sich  die  Contraction 
in  der  radialstrahligen  Structur  deutlich  zu  erkennen. 
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Betrachtet  man  eine  nur  theilweise  infiltrirte  Kugel,  so  findet 
man,  dass  die  strahlige  Stractnr  am  äusseren  Rand,  wo  die  In- 
filtration am  vollständigsten  erfolgte,  auch  am  deutlichsten  her- 
vortritt, während  sie  gegen  die  Mitte  hin  immer  undeutlicher 
wird,  und  nahe  dem  Centrum,  wo  Kalkspaih  schon  bedeutend 
vorherrscht,  gänzlich  verschwindet.  So  erscheint  auch  bei  Ku- 
geln, deren  Phosphorsäuregehalt  nicht  viel  über  20  Pct.  beträgt, 
die  ganze  Masse  fast  dicht. 

Bei  den  vollkommen  infiltrirten  Kugeln  ist  diese  Contraction 
nicht  nur  an  der  strahligen  Structur,  die  hier  der  ganzen  Masse 
hindurch  sehr  deutlich  ausgesprochen  ist,  erkenntlich,  sondern 
auch  durch  die  im  Innern  stets  vorhandenen  Risse  und  Sprfinge, 
welche  im  Centrum  am  weitesten  sind  und  gegen  den  Rand  hin 
allmälig  verßchwinden. 

Bei  allen  Phosphoriten,  die  auf  ähnliche  Weise  entstanden 
sind  wie  die  podolischen,  muss  auch  eine  Contraction  stattgefun- 
den haben,  nur  ist  sie  nicht  an  allen  gleich  deutlich  zu  erkennen. 

So  verdankt  der  faserige  Apatit  von  Estremadura  und  Som- 
brero sein  Gefüge  gewiss  nur  einer  derai*tigen  Contraction. 

Dasselbe  scheint  auch  beim  Staffelit  und  einigen  anderen 
Varietäten  des  Lahn-  und  Ambergerphosphorits  der  Fall  zu  sein. 

Würden  die  Phosphoritkugeln  noch  genau  dieselbe  äussere 
Begrenzung  besitzen,  die  sie  einst  als  Kalkkugeln  hatten,  würde 
femer  die  Umsetzung  ganz  glatt  verlaufen  sein^  so  dass  sich  aus 
reinem  kohlensauren  Kalk  nur  wieder  die  äquivalente  Menge  rei- 
nen Apatits  gebildet  hätte ,  so  müsste  bei  den  vollkommen  infil- 
trirten Kugeln  die  theoretisch  berechnete  Contraction  „100: 84-8" 
auch  durch  den  Versuch  zu  finden  sein. 

Da  nun  im  vorliegenden  Falle  keine  von  diesen  Bedingun- 
gen ganz  stricte  eingehalten  ist,  so  können  auch  die  durch  den 
Versuch  gefundenen  Verhältnisszahlen  niemals  vollkommen  genau 
mit  obigen  übereinstimmen. 

Um  den  Zusammenhang  der  Volumsveränderung  und  Infil- 
tration auch  auf  experimentellem  Wege  nachzuweisen,  habe  ich 
bei  einigen,  in  verschiedenen  Stadien  der  Infiltration  befindlichen 
Phosphoritkugeln  die  Contraction  bestimmt  und  bin  dabei  zu  fol- 
genden Zahlen  gelangt : 
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Contraction 
100  zu 

Percent 
Apatit 

Percent 
kohlens.  Kalk 

97-9 
95-9 

89-0 

57  18 
87-16 

• 

88-23 

27  14 
7-45 

0-66 

Ganze  Masse  dicht. 

An  der  Peripherie  porös,  im 
Innern  dicht. 

Ganze  Masse  sehr  porös,  im 
Innern  ein  Hohlraum. 

Um  die  Infiltration  genau  zu  verfolgen,  wählte  ich  zwei  we- 
sentlich von  einander  yersehiedene  Kugeln:  eine  vollkommen 
infiltrirte  und  eine  andere,  bei  welcher  der  Umwandlungsprocess 
noch  im  Gange  war. 

Erstere  wurde  in  zwei,  letztere  in  drei  Zonen  getheilt  und 
jede  dieser  Zonen  für  sich  einer  vollständigen  Analyse  unter- 
zogen ,  deren  Ergebnisse  in  nachstehenden  Tabellen  tibersichtlich 
zusanunengestellt  sind. 
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m.  Muttergesteio  der  Phosphorite. 

Silurischer  Schiefer  yon  Zurczewka. 
In  100  Theilen  sind  enthalten : 


In  Salzsäure 


löslich 


unlöslich 


In  Summa 


Eisenozyd » 

Eisenozydul 

Manganoxyde 

Thonerde 

Kalk 

Magnesia 

Kali 

Natron — 

Kieselsaure 

Kohlensäure 

Phosphorsäure 

Schwefelsäure,  Chlor, 

Fluor 

Organische  Substanz  . . . . 
Wasser 


4-78 
2-70 

8-86 
1-47 
111 
1-23 
0-21 
Spuren 
0-42 
0-33 


1-35 


22-46 


1-57 
Spuren 

12-68 

Spuren 

0-41 

1-83 

2-03 

55-36 


4-06 


6-35 

2-70 

Spuren 

21-54 

1-47 

1-52 

3-06 

2-24 

55-36 

0-42 

0-33 

Spuren 
406 
1-35 


77-94 


100-40 


Aus  diesen  Daten  (Tab.  I  u.  II)  ist  genau  ersichtlich,  wie 
die  Infiltration  von  Aussen  nach  Innen  hin  fortschreitet  und  der 
Gehalt  an  phosphorsaurem  Kalk  in  dem  Masse  abnimmt,  als  der 
an  kohlensaurem  Kalk  steigt. 

Würden  die  den  Schiefer  durchdringenden  Gewässer  blos 
die  Phosphate  desselben  auslaugen,  so  mttsste  folgerichtig  die 
äussere  Kruste  der  Kugeln  am  meisten  phosphorsauren  Kalk  ent- 
halten ,  weil  sie  zunächst  mit  der  Phosphatlösung  in  Berührung 
kommt,  und  in  ihr  die  Umsetzung  am  vollständigsten  vor  sich 
gegangen  sein  muss. 

Im  vorliegenden  Falle  ist  aber  die  mittlere  Zone  stets  reicher 
als  die  äussere,  was  sich  eben  daraus  erklärt,  dass  die  schwer- 
löslichen  Verbindungen  zumeist  in  der  äusseren  Zone  abgesetzt 
wurden  und  dadurch  den  Gehalt  an  phosphorsaurem  Kalk  herab  • 
minderten,  während  nur  geringe  Mengen  in  die  weiter  nach  Innen 
gelegenen  Schichten  dringen  konnten. 
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Bringt  man  diese  schwer  löslichen  Verbindungen,  welche 
gewissermassen  als  Verunreinigungen  gelten  können,  in  Abrech- 
nung, so  stellen  sich  dann  die  Verhältnisse  wie  folgt : 

I.  Vollkommen  infiltrirte  Kugel. 


In  lOOTheilen 


Äussere 
Zone 


Innere  Zone 


Dreibasisch  phosphors.  Kalk 

Phosphorsäure 

Fluorcalcium 

Kohlensaurer  Kalk 


92-06 
0-04 
711 
0-79 


91-45 
0-30 
7-61 
b-63 


II.  Unvollkommen  infiltrirte  Kugel. 


Dreibasisch    phosphorsau- 
rer Kalk 

Phosphorsäure 

Fluorcalcium 

Kohlensaurer  Kalk 


90-77 
0-03 
7-05 
214 


86-91 
0-45 
7-14 
5-47 


55-79 
0-99 
4-76 

38-46 


was  der  früheren  Voraussetzung  entspricht. 

In  allen  Zonen  dieser  Phosphoritkugeln  findet  man  femer 
zwischen  basisch  phosphorsaurem  Kalk,  Fluorcalcium  und 
kohlensaurem  Kalk  ein  ganz  constantes  Zahlenverhältniss,  nur 
in  der  äusseren  Kruste  ist  durch  die  grössere  Menge  der  fremd- 
artigen Substanzen  und  durch  die  secundären  Prozesse,  welche 
hier  stattgefunden  haben,  das  Verhältniss  gestört.  Fhosphorsaurer 
Kalk  und  Fluorcalcium  stehen  genau  in  dem  Verhältnisse,  wie 
sie  zur  Apatitbildung  nach  der  Formel : 

3(Ca3P,03) -H  CaFl, 

beansprucht  werden,  wie  nachstehende  Zusammenstellung  zeigt. 
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Im  reinen 

Phosphorit  I 

Phosphorit  II 

Apatit 

Inneres 

Mittlere  Zone          Kern 

Wichts-    Percent 
theile 

Ge- 

wicht«, 
theile 

Pereent 

Ge- 
wi chu- 
theile 

Pereent 

Ge- 

wiehu- 

tbeUe 

Pereent 

SfCagPjjOg) 
CaFl, 

930 

78 

92-26 
7-74 

87-61 
7-29 

92-32 
7-68 

83-33 

6-85 

92-40 
7-60 

53-70 
4-58 

92-14 

7-86 

1 

In  Summa 

1008 

100-00 

94-90 

100-00 

90-18 

10000 

58-28 

100 -0(r' 

1 

Zählt  man  zar  Summe  der  Gewichtstheile  dieser  apatitischen 
Verbindtingen  noch  die  Menge  des  kohlensauren  Kalkes,  so  er- 
hält man  trotz  der  sehr  bedeutenden  Differenz  in  dem  Mischung»- 
verhältniss  beider  Verbindungen  in  allen  drei  Fällen  eine  ganz 
constante  Zahl : 


94-90 
0-68 

95-58 


n. 

Mitte 

■"*»•    x^ 

Kern 

90 

•18 

58 

•28 

5- 

27 

37' 

•02 

95-45 


95-30 


ein  Beweis,  dass  kohlensaurer  Kalk  und  Apatit  im  innigen  Zn- 
sammenhange stehen,  und  die  Umsetzung  nur  durch  Austausch 
der  Säuren  ohne  merkliche  Änderung  des  Kalkgehaltes  vor  sich 
geht,  da  die  Percent -Verhältnisse  des  Calciums  im  Apatit  und  im 
kohlensauren  Kalk  nahezu  die  gleichen  sind. 

Apatit 39-68  Pct.  Calcium 

Kohlens.  Kalk 40  00    „ 


Bei  der  Berechnung  der  Phosphorit-Analysen  wurde  behnfs 
Bindung  der  Säuren  an  die  Basen  folgendermassen  calculirt: 

Zunächst  wurde  die  ganze  Menge  des  Fluors  und  der  Kohlen- 
säure an  Calcium,  respective  Kalk  gebunden,  und  der  noch  re- 
stirende  Kalk  als  dreibasisch  phosphorsaures  Salz  berechnet. 
Dabei  bleibt  Phosphorsäure  im  Uberschuss ,  welche  hier  als  un- 
gebunden angefllhrt,  in  Wirklichkeit  aber  mit  einem  Theile  dei« 
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als  dreibasisches  Salz  berechneten  Kalkes  zu  einem  sauren 
Phosphat  verbunden  ist,  wie  bereits  durch  die  früher  besproche- 
nen Versuche  nachgewiesen  wurde.  Hier  will  ich  auch  noch  Fol- 
gendes erwähnen : 

Schüttelt  man  Phosphoritpulver  einige  Minuten  lang  mit 
kaltem  Wasser  und  filtrirt  ab,  so  gibt  das  Filtrat  mit  oxalsaurem 
Ammon  eine  deutliche  Beaction  auf  Kalk  und  mit  molybdänsau- 
rem Ammon  eine  ebenso  unzweifelhafte  Beaction  auf  Phosphor- 
säure. Lässt  man  das  Pulver  längere  Zeit  mit  Wasser  in  Berüh- 
rung, so  bildet  sich  durch  die  Einwirkung  des  sauren  Kalkphos- 
phates auf  kohlensauren  Kalk  wieder  das  unlösliche  basische 
Salz  und  ist  alsdann  im  wässerigen  Auszug  keine  Phosphorsäure 
mehr  nachzuweisen. 

Macht  man  den  Versuch  in  einem  geschlossenen  Kolben  mit 
ausgekochtem  Wasser  und  leitet  das  sich  beim  Erwärmen  ent- 
wickelnde Gas  in  Barytwasser,  so  entsteht  eine  Trübung  von 
kohlensaurem  Baryt,  welche  von  der  (durch  Einwirkung  des  sau- 
ren Kalkphosphates  auf  den  kohlensauren  Kalk)  ausgetriebenen 
Kohlensäure  herrührt. 

Die  Kieselsäure  ist  zum  Theil  gebunden  an  Thonerde  und 
an  die  Alkalien  und  zum  Theil  im  freien  Zustande  als  Quarzit 
vorhanden,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man 
den  in  Salzsäure  unlöslichen  Bückstand  unter  dem  Mikroskope 
betrachtet. 

Der  Schwefel  rührt  von  eingesprengten  Pyritblättchen  her 
und  wurde  deshalb  als  Doppeltschwefeleisen  in  Bechnung  ge- 
bracht. 

Das  Eisen  ist,  mit  Ausnahme  des  an  Schwefel  gebundenen, 
entweder  als  Oxyd  oder  Oxydhydrat  vorhanden,  was  ebenfalls 
unter  dem  Mikroskope  wahrgenommen  werden  kann,  es  ist  daher 
auch  als  ungebunden  in  der  Analyse  angegeben. 

Schliesslich  will  ich  nur  noch  bemerken ,  dass  alle  Bestim- 
mungen doppelt  ausgeführt  wurden  und  falls  sich  eine  0-2  Pct. 
tibersteigende  Differenz  ergab,  auch  noch  eine  dritte  Bestimmung 
vorgenommen  wurde. 
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Methode  der  Analyse. 

Die  zur  Untersuchung  verwendeten  Phosphoritkngeln  wur- 
den zunächst  in  zwei  ziemlich  gleich  grosse  Hälften  zerschlagen 
und  von  der  einen  Hälfte  die  betreffenden  Partien :  Kern,  mittlere 
und  äussere  Schichte  ausgemeisselt.  Um  von  jeder  Partie  einen 
möglichst  guten  Durchschnitt  zu  erhalten,  wurden  je  4 — 500  Grm. 
in  ein  gröbliches  Pulver  verwandelt  und  davon  eine  Durchschnitts- 
probe  von  40 — 50  Grm.  im  Achatmörser  zu  einem  unf&hlbaren 
Pulver  zerrieben,  dann  gut  gemischt  und  in  einer  verschlossenen 
Flasche  flir  die  Analyse  aufbewahrt. 

Zur  Bestimmung  der  Basen,  mit  Ausschluss  der  Alkalien, 
wurden  2 — 2'/^  Grm.  Substanz  abgewogen,  in  verdünnter  Salz- 
säure unter  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Salpetersäure  gelöst,  und 
die  Lösung  am  Wasserbade  eingedampft ;  der  Bückstand  wieder- 
holt mit  concentrirter  Salzsäure  übergössen  und  erwärmt. 

Schliesslich  wurde  die  Kieselsäure  in  gewöhnlicher  Weise 
abgeschieden. 

Das  wiederholte  Behandeln  des  Bückstandes  mit  concen- 
trirter Salzsäure  ist  nothwendig,  um  das  Fluor,  welches  bei  den 
nachfolgenden  Operationen  störend  wirkt,  möglichst  zu  entfernen. 

Die  von  der  Kieselsäure  abfiltrirte,  nicht  allzustark  salzsaore 
Lösung  wurde  mit  Wasser  verdünnt  und  mit  essigsaurem  Natron 
und  freier  Essigsäure  versetzt,  um  Eisenoxyd  und  Thonerde  als 
Phosphate  abzuscheiden. 

Diese  Ausfällung  musste  ohne  Erwärmung  vorgenommen 
werden,  da  sonst  nicht  unbeträchtliche  Mengen  von  phosphor- 
saurem Kalk  mit  niederfallen,  die  durch  freie  Essigsäure  nicht 
wieder  gelöst  werden. 

Der  Niederschlag  wurde  abfiltrirt,  einmal  mit  Wasser  nach- 
gewaschen, alsdann  in  heisser  Salzsäure  gelöst,  und  um  die 
letzten  Beste  des  noch  etwa  mit  niedergefallenen  Kalks  zu  tren- 
nen, die  Fällung  wiederholt. 

Der  Niederschlag,  welcher  jetzt  nur  mehr  aus  Eisenoxyd, 
Thonerde  und  Phosphorsäure  bestand,  wurde  abfiltrirt,  vollkom- 
men ausgewaschen,  getrocknet,  geglüht  und  gewogen;  alsdann 
in  Salzsäure  gelöst,  die  Lösung  mit  Schwefelsäure  versetzt  nnd 
gekocht,  bis  alle  Salzsäure  vertrieben  war. 
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In  der  schwefelsauren  Lösung  wurde  das  Eisenoxyd  durch 
Zink  reducirt  und  mit  Chamäleon  austitrirt;  hierauf  die  über- 
schüssige Schwefelsäure  mit  kohlensaurem  Natron  neutralisirt, 
mit  Salpetersäure  angesäuert,  auf  ein  kleineres  Volumen  ein- 
gedampft, die  Phosphorsäure  mit  molybdänsaurem  Ammon  ab- 
geschieden und  als  pyrophosphorsaure  Magnesia  gewogen.  Die 
Thonerde  wurde  sodann  aus  der  Differenz  berechnet. 

Ich  habe  es  vorgezogen  sowohl  die  Summe  der  Bestandtheile 
als  auch  das  Eisenoxyd  und  die  Phosphorsäure,  in  einer  Partie 
zu  bestimmen,  weil  in  der  Begel  nur  geringe  Mengen  von  Eisen 
und  Thonerde  vorhanden  waren. 

Das  Filtrat  von  dem  Eisenphosphat-Niederschlag,  welches 
nun  Mangan  und  Kalk  in  essigsaurer  Lösung  enthält,  wurde, 
falls  bestinunbare  Mengen  des  ersteren  zugegen  waren,  durch 
Abdämpfen  concentrirt  und  mittelst  Chlorgas  das  Mangan  als 
Hyperoxyd  abgeschieden ;  die  abfiltrirte  Flüssigkeit  auf  1  Litre 
verdünnt  und  hievon  V^  Litre  zur  Ealkbestimmung  verwendet. 
Der  Kalk  wurde  mit  oxalsaurem  Ammon  gefällt  und  als  „CaO^ 
gewogen." 

Diese  Methode  hat  zwar  den  Fehler,  dass  die  Ausfällung 
sowohl  des  Eisenoxydes  und  der  Thonerde  als  auch  des  Kalks 
keine  ganz  vollständige  ist,  da  durch  die  Gegenwart  der  freien 
Essigsäure  stets  geringe  Mengen  der  genannten  Körper  in  Lösung 
bleiben.  Trotzdem  konnte  ich  mich  zu  keiner  anderen  Methode 
entschliessen,  da  die  besprochene  nach  meinen  Erfahrungen 
unter  allen  bisher  bekannten  noch  immer  die  zuverlässigsten 
Resultate  gibt. 

Die  Bestimmung  der  Alkalien  wurde  in  einer  gesonderten 
Partie  vorgenommen  und  hierfür  an  Substanz  beiläufig  3  Grm.  ab- 
gewogen, in  Salzsäure  gelöst,  die  Kieselsäure  abgeschieden  und 
das  Filtrat  bis  nahe  zur  Trockene  verdampft ,  um  den  grössten 
Theil  der  freien  Säure  zu  verjagen,  hierauf  mit  Wasser  ver- 
dünnt, zum  Kochen  erhitzt  und  so  viel  von  einer  concentrirten 
Atzbarytlösung  zugesetzt,  bis  kein  Niederschlag  mehr  entstand 
und  die  Flüssigkeit  deutlich  alkalisch  reagirte.  Der  entstandene 
Niederschlag  wurde  abfiltrirt,  mit  heissem  Wasser  ausgewaschen, 
das  Filtrat  mit  Salzsäure  angesäuert,  mit  Ammon  abgestumpft  und 
der  Baryt  mit  kohlensaurem  Ammon  gefällt. 
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Die  vom  kohlensauren  Baryt  abfiltrirte  Flüssigkeit  wurde 
auf  ein  kleineres  Volumen  eingedampft,  wobei  sich  alle  mitBar\^ 
in  Lösung  gegangene  Thonerde  ausscheidet,  der  entstandene 
Niederschlag  abfiltrirt  und  das  Filtrat  vollends  zur  Trockene  ver- 
dampft. NachVerjagung  der  Ammonsalze  wurden  die  Alkalien  als 
Chloride  gewogen  und  das  Kali  nut  Platinchlorid  abgeschieden. 

Da  bei  diesen  Operationen  durch  die  vielen  Wascbwässer 
sich  immer  eine  beträchtliche  Quantität  Flüssigkeit  sammelt,  so 
ist  die  erste  Ausfällung  des  Baryts  mit  kohlensaurem  Ammon  nie 
eine  ganz  vollständige  und  musste  daher  nach  Verjagung  der 
Ammonsalze  stets  wiederholt  werden. 

Die  Bestimmung  der  Phosphorsäure  wurde  nach  der  in 
Fresenius'  Zeitschrift  für  analytische  Chemie,  Band  VI,  ange- 
gebenen Methode  mit  molybdänsaurem  Ammon  ausgeführt. 

Die  Kohlensäure  wurde  nach  der  ursprünglich  von  K  o  1  b  e 
angegebenen  Methode  durch  Gewichtszunahme  eines  Li e big'- 
sehen  Kaliapparates  bestimmt,  nur  wurden  am  Entwicklongs- 
kolben  einige  Abänderungen  angebracht,  die  erstens  ein  ziemlieh 
starkes  und  andauerndes  Kochen  gestatten,  ohne  das  vor  dem 
Kaliapparat  angebrachte  Chlorcaiciumrohr  besonders  zu  afFi- 
ciren,  und  zweitens  am  Schluss  der  Operation  das  Durchleiten 
von  kohlensäurefreier  Luft  ermöglichten.  Zur  Zerlegung  des 
kohlensauren  Kalks  musste  wegen  Fluor  statt  verdünnter  Salz- 
säure eine  Lösung  von  Weinsäure  in  Anwendung  gebracht  werden. 

Das  Fluor  wurde  nach  dem  in  Fresenius  Zeitschrift, 
Band  V,  angegebenen  Verfahren  bestimmt.  Diese  Methode  gibt 
bei  genauem  Einhalten  aller  angegebenen  Vorsichtsmassregeln 
sehr  verlässliche  Resultate  und  verdient  vor  allen  bisher  bekann- 
ten Methoden  der  Fluorbestimmung  den  entschiedensten  Vorzug. 

Der  Schwefel  wurde  nach  der  gewöhnlichen  Methode  als 
Schwefelsäure  bestinunt. 

Die  Bestimmung  der  Kieselsäure  geschah  mit  Rücksicht  auf 
den  Fluor-Gehalt  in  folgender  Weise : 

Das  Phosphoritpulver  wurde  mit  kohlensaurem  Natronkali 
aufgeschlossen,  die  Schmelze  mit  heissem  Wasser  ausgelaugt 
und  der  unlösliche  Rückstand  abfiltrirt. 

Im  Filtrat  wurde  mit  doppelt-kohlensaurem  Ammon  die  in 
Lösung  übergegangene  Kieselsäure  und  Thonerde  gefällt,  abfil- 
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trirt,  dieser  Niederschlag  mit  dem  ursprünglich  gebliebenen 
Rückstände  vereinigt  und  darin  die  Kieselsäure  in  gewöhnlicher 
Weise  mit  Salzsäure  abgeschieden. 

Die  Bestimmung  des  Wassers  und  der  organischen  Substanz 
wurde  folgendermassen  ausgeführt : 

Das  Phosphoritpulver  wurde  behufs  Bestimmung  des  Was- 
sers bei  110**  C.  getrocknet  und  gewogen,  alsdann  in  einem 
Platintiegel  andauernd  geglüht,  nach  dem  Erkalten  abermals  ge- 
wogen  und  darin  die  Kohlensäure  bestimmt. 

Diese  Kohlehsäuremenge,  auf  ursprüngliche  Substanz  be- 
rechnet und  von  der  früher  gefundenen  abgezogen,  ergab  das 
Gewicht  der  beim  Glühen  entwichenen  Kohlensäure,  welche,  von 
dem  Gesammtglühverluste  abgerechnet,  die  Menge  der  organi- 
schen Substanz  ergab. 

Die  Substanz  nach  dem  Glühen  einfach  mit  kohlensaurem 
Ammon  zu  behandeln  und  dann  wieder  schwach  zu  erhitzen,  wie 
dies  gewöhnlich  geschieht,  ist  unzulässig,  wenn  grössere  Mengen 
von  Kohlensäure  zugegen  sind,  weil  der  beim  Glühen  kaustisch 
gebrannte  Kalk  durch  Behandlung  mit  kohlensaurem  Ammon 
nicht  leicht  mehr  vollständig  zu  kohlensaurem  Kalk  restituirt 
wird,  wovon  ich  mich  wiederholt  überzeugt  habe. 

Nun  will  ich  noch  bemerken,  dass  Chrom  und  Jod,  die 
sich  in  den  Lahnphosphoriten  spurenweise  vorfinden,  hier  nicht 
nachgewiesen  werden  konnten.  Ebenso  findet  sich  auch  in  keinem 
der  von  mir  untersuchten  podolischen  Phosphorite  Kobald, 
welches  Horr  Dr.  Teophil  Hoff  in  seiner  Analyse  (die  in  der 
Eingangs  citirten  Abhandlung  von  Prof.  Alth  enthalten  ist)  zu 
4*6  Pct.  angibt.  Übrigens  stimmt  diese  Analyse  auch  nicht  im 
Entferntesten  mit  der  Zusammensetzung  der  in  Bede  stehenden 
Fhosphoritkugeln  überein,  so,  dass  ich  annehmen  muss,  Herr  Dr. 
Hoff  habe  es  bei  seiner  Untersuchung  mit  einer  ganz  anderen 
Substanz  zu  thun  gehabt. 

• 

Technische  Bedeutung  der  podolischen  Phosphorite. 

Um  den  durchschnittlichen  technischen  Werth  dieser  Phos- 
phorite zu  ermitteln,  habe  ich  25  Phosphoritkugeln  untersucht,  die 
von  verschiedenen  Fundstellen  entnommen  wurden  und  auch  dem 
äusseren  Ansehen  nach  bedeutende  Verschiedenheiten  zeigten. 
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In  der  am  ScUass  beigefttgten  Tabelle  sind  die  Ergebnisse 
dieser  Untersachangen  übersichtlieh  zusammengestellt. 

Vergleicht  man  nach  diesen  Angaben  den  podolischen  Phos- 
phorit mit  dem  von  der  Lahngegend,  dem  von  der  Insel  Sombrero 
und  anderen  phosphoritischen  Gesteinen,  die  gegenwärtig  als 
Handelsartikel  eine  Rolle  spielen,  so  ergibt  sich,  dass  der  podo- 
lische  Phosphorit  in  vieler  Beziehung  einen  entschiedenen  Vor- 
zug verdient. 

Erstens  ist  das  Verhältniss  des  phosphorsauren  Kalks  znm 
kohlensauren  Kalk  im  grossen  Durchschnitt  ein  weitaus  günsti- 
geres als  bei  den  vorgenannten,  und  zweitens  ist  der  Eisen-  and 
Mangangehalt  ein  verhältnissmässig  sehr  geringer,  während  ge- 
rade den  Lahnphosphoriten,  die  häufig  in  Verbindung  mit  Eisen- 
und  Manganerzen  brechen,  diese  Verunreinigungen  oft  in  sehr 
bedeutender  Quantität  beigemengt  sind. 

Jene  beiden  Eigenschaften  lassen  das  Materiale  den  Dünger- 
fabrikanten zur  Erzeugung  von  Superphosphat  sehr  geeignet  er- 
scheinen, da  es  einerseits  zur  Aufschliessung  wenig  überschüs- 
sige Schwefelsäure  beansprucht,  andererseits  während  des  La- 
gems  vor  dem  Zurückgehen  der  löslichen  Phosphorsäure  in  den 
unlöslichen  Zustand  gesichert  ist. 

Ein  gleichfalls  nicht  zu  unterschätzender  Vortheil,  den  die 
podolischen  Phosphorite  gegenüber  dem  Lahnphosphorit  und  dem 
Sombrero- Gestein  gewähren,  ist  ihre  verhältnissmässig  geringe 
Härte.  Meist  ist  nur  die  äussere  Kruste  etwas  härter,  das  Lmere 
aber  so  mürbe,  dass  es  sich  mit  Leichtigkeit  in  feinstes  Pulver 
verwandeln  lässt. 

Was  die  Quantität  des  Vorkommens  betriffi,  so  Können  wohl 
erst  zahlreiche  Aufschlussbauten  einen  richtigen  Anhaltspunkt 
gewähren.  Den  äusseren  Erscheinungen  nach  zu  urtheilen,  ist 
gegründete  Hoffnung  vorhanden,  dass  an  mehreren  Stellen  Podo- 
liens  ergiebige  Lager  aufgedeckt  werden  dürften,  was  gewiss 
auch  für  die  österreichische  Landwirthschaft  nicht  ohne  Bedeu- 
tung ist,  da  die  meisten  Lager  ganz  nahe  der  österreichischen 
Grenze  liegen ,  und  sowohl  die  neueröflhete  Bahn  nach  Bar  als 
auch  die  Wasserstrasse  am  Dniester  als  Verkehrsmittel  dienen 
können. 
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Phosphorite  aas  Oalizien  und  .der  Bukowina. 

Obwohl  diesen  Vorkommnissen  vorläufig  keine  industrielle 
Bedeutung  beigelegt  werden  kann,  so  verdienen  sie  doch  als 
Anschluss  an  das  Vorige  einer  Erwähnung,  da  sie  bezüglich  ihrer 
Entstehung  mit  den  podolischen  Phosphoriten  manches  gemein 
haben. 

Auf  jenes  Vorkommen  hat  bereits  Baron  0.  Petrino  und 
Bergrath  Stur  (Verhandlungen  der  k.  k.  geologischen  Beichs- 
anstalt  1869,  Nr.  4  u.  6)  aufmerksam  gemacht.  Ich  habe  auf 
meiner  Reise  nach  Kussisch -Podolien,  an  welcher  sich  Baron 
Petrino  betheiligte,  ebenfalls  Gelegenheit  genommen,  das  Auf- 
treten dieser  Phosphorite  näher  zu  betrachten. 

Bezüglich  der  geologischen  Verhältnisse  dieses  Vorkommens 
kann  ich  auf  die  vorcitirten  Mittheilungen  der  beiden  Herren  ver- 
weisen, und  will  hier  nur  kurz  das  berühren,  was  zur  Erläuterung 
des  chemischen  Vorganges  nothwendig  erscheint. 

Bei  Chudikowce,  Mitkow,  Onuth  und  mehreren  anderen 
Orten  finden  sich  im  Grtinsande  verschiedene  phosphatische  Ge- 
bilde eingebettet,  die  in  einer  horizontal  liegenden,  bandförmigen 
Schichte  das  Grünsandgebirge  durchsetzen. 

Bei  Chudikowce,  wo  diese  Schichte  am  deutlichsten  hervor- 
tritt, beträgt  ihre  Dicke  2—4  Zoll. 

Diese  phosphatischen  Einschlüsse  bestehen  aus  Steinkernen 
von  Muscheln  und  Ammoniten,  ferner  aus  fossilem  Holze  und  un- 
förmigen Knollen  von  verschiedener  Grösse. 

.Sie  besitzen  eine  braune  Farbe  und  entwickeln  beim  Zerrei- 
ben einen  intensiv  bituminösen  Geruch. 

Die  Analyse  der  aus  verschiedenen  Höhen  ober  und  unter 
dem  Phosphoritband  entnommenen  Grünsandproben  zeigt,  dass 
auch  hier  wieder  die  Infiltration  phosphorsaurer  Salze  in  kohlen- 
sauren Kalk  die  Veranlassung  zur  Phosphoritbildung  gegeben 
hat. 


832 


Schwackhöfer. 


Grünßandproben 

1 
In  100  Theilen  sind  enthalten : 

Phosphor- 
saure 

Kohlen- 
säure 

Unlöslicher 
Rückstand 

Sonstige  Be- 
■tandthei]e 

Oberhalb    des    Phos- 
phoritbandes 

Unterhalb    des  Phos- 
phoritbandes 

0-93 
0-39 

Spuren 
4-20 

87-71 

• 

87-20 

11-36 

8-21 

Durchschnittsproben 
der    im  Grünsande 
eingelagerten  Phos- 
phorite 

23-82 

7-10 

17-90 

1 

1 

1 

51-18 

1 

Berücksichtigt  man;  dass  die  ober  dem  Band  liegende  Grün- 
sandschichte ziemlich  mächtig  ist,  und  der  Wanderung  der  aus- 
gelaugten phosphatischen  Verbindungen  von  oben  nach  unten, 
d.  h.  in  der  Richtung  der  Tagwässer  nach  der  chemischen  und 
physikalischen  Beschaffenheit  des  Grünsandes  keine  Hindemisse 
entgegenstehen,  so  liegt  es  nahe,  dass  die  unmittelbar  über  dem 
Phosphoritband  liegenden  Grünsandpartien  verhältnissmässig 
reicher  an  Phosphorsäure  sein  werden  als  die  weiter  aufwärts 
befindlichen  Horizonte,  und  dass  überhaupt  die  Phosphorsäure 
unter  obwaltenden  Verhältnissen  gegen  die  Tiefe  stetig  zuneh- 
men müsste ;  nun  zeigt  sich  aber,  dass  die  unmittelbar  unter  dem 
Phosphoritband  liegende  Grünsandschichte  procentisch  ärmer  an 
Phosphorsäure  ist  als  die  unmittelbar  darüberliegende,  was  den 
Schluss  gestattet,  dass  die  Infiltration  von  oben  nach  unter,  also 
unter  Vermittlung  der  Tagwässer  erfolgte,  und  dass  dieses  Band, 
welches  einst  nur  aus  kohlensaurem  Kalk  bestand,  gewisser- 
massen  als  ein  Filter  gewirkt  hat,  das  die  Phosphate  zurückhielt 

Dass  hier  die  chemische  Reaction  in  ganz  gleicher  Weise 
erfolgte  wie  bei  der  Bildung  der  podolischen  Phosphorite,  be- 
weist die  Thatsache,  dass  in  diesen  Einschlüssen  sich  ebenfalls 
ein  saures  Kalkphosphat  vorfindet. 

Unter  den  phosphatischen  Versteinerungen  ist  besonders 
das  Holz  von  Interesse.  Herr  C.  Etti  hat  auf  mein  Ersuchen  die 
chemische  und  mikroskopische  Untersuchung  dieses  Fossils  in 
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unserem  Laboratorium  vorgenommen  und  ist  dabei  zu  folgendem 
Resultate  gelangt. 

Physikalische  Eigenschaften  des  Holzes. 

Das  von  anhaftendem  Grttnsande  befreite  Holz  ist  dunkel- 
braun,  auf  de%  Oberfläche  des  Stammes  mit  einem  Stich  ins 
Graue,  und  hat  Längsfurchen  von  verschiedener  Weite.  Innen  ist 
der  Holzstanun  mttrber,  hellbraun  und  längsfaserig.  Auf  der  Ober- 
fläche sieht  man  vollkommen  runde,  6  Mm.  weite  Höhlungen 
eintreten,  welche  den  Holzstanun  nach  Innen  in  verschiedener 
Richtung,  horizontal,  schief  und  vertikal  durchziehen.  Diese 
Höhlungen  sind  zum  Theil  von  Grünsand,  Eisenoxyd  und  Phos- 
phorit ausgefüllt,  theilweise  leer.  Nach  Bergrath  Stur 's  Unter- 
suchungen rühren  die  Höhlungen  von  einer  Bohrmuschel  her. 

Die  Härte  des  äusseren  Theiles  des  Holzstammes  ist  =  4, 
die  des  inneren  =3.  Das  specifische  Gewicht  bei  17'5®C.  = 
2-937. 

Unter  dem  Mikroskope  sieht  man  auf  dem  Querschliffe  die 
Lumina  der  Holzzellen  mit  krystallinischen  Kügelchen  entweder 
gänzlich  ausgefüllt  oder  im  Inneren  eine  amorphe,  braungefärbte 
Substanz  enthaltend.  Sie  verlaufen  in  radialen  Reihen  von  der 
Mitte  aus  bis  an  den  Rand.  Einige  Reihen  erreichen  den  Rand 
nicht  und  hören  mit  allmählig  kleiner  werdenden  Zellen  auf. 

Die  Holzzellenlumina  sind  von  einer  dunkelbraunen,  amor- 
phen Substanz  umgeben,  welche  an  die  Stelle  der  ehemaligen 
Zellenwandnng  und  Intercellularsubstanz  getreten  ist.  Der  Durch- 
messer der  Lumina,  von  denen  die  meisten  kreisförmig  und  nur 
die  grösseren  etwas  tangential  gestreckt  sind,  beträgt  0*025 — 
0  •  043  Mm.  Zwischen  2,  öfters  zwischen  5  und  8  Reihen  verlaufen 
die  Markstrahlen  in  gerader  Richtung  als  0-01 7  Mm.  dicke 
Stränge,  die  aus  einer  krystallinisch  kugeligen  Masse  bestehen. 

Auf  dem  radialen  Längsschliffe  erscheinen  die  Holzzellen  als 
Fasern  mit  parallellaufenden,  braungefärbten  Wandungen.  Die  zu 
diesen  Holzzellen  senkrecht  laufenden  Markstrahlen  liegen  zu  meh- 
reren neben  einander,  haben  eine  Höhe  von  0-012  Mm.  und  sind 
durch  braungefärbte,  bei  geeigneter  Einstellung  das  Licht  stark  bre- 
chende, Linien  getrennt.  Nur  an  einigen  Markstrahlzellen  waren 
die  Querlinien,  die  senkrecht  oder  schwach  geneigt  verlaufen, 
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dentlich  sichtbar.  Der  Baum  zwischen  zwei  aufeinander  folgen- 
den Querlinien  beträgt  0-086  Mm. 

Auf  dem  tangentialen  Längsschliffe  bemerkt  man,  dass  die 
Markstrahlen  einreihig  sind. 

Aus  dieser  mikroskopischen  Betrachtung  geht  hervor,  dass 
der  anatomische  Bau  des  fossilen  Holzes  der  unserer  jetzt  leben  - 
den  Fichte,  Föhre  und  Tanne  gleicht,  da  nur  zwei  Elemente  vor- 
handen sind,  gleichartige  Holzzellen  und  Markstrahlen,  nur 
fehlen  die  Jahresringe. 

Die  senkrechten  oder  wenig  geneigten  Quermembranen  der 
Markstrahlen  finden  sich  bei  der  jetzt  lebenden  Fichte  und  Föhre, 
die  einreihigen  Marktstrahlen  bei  der  jetzigen  Tanne. 

Professor  Dr.  Rossmann  gibt  in  seinem  Buche  „Über  den 
Bau  des  Holzes^  die  Abbildung  eines  Querschnittes  vom  Holze 
einer  Fichte,  welche  Forstrath  Fischbach  in  Württemberg 
einer  25jährigen,  auf  sehr  ungünstigem  Boden  gewachsenen  Saat 
entnommen  hat.  Dieser  Querschnitt  gleicht  vollkommen  dem 
Querschliffe  des  untersuchten  fossilen  Holzes.  Ersterer  weist 
ebenfalls  keine  Jahresringe  auf  und  sind  die  Holzzellen  auffallend 
ähnlich  gebaut  wie  die  des  in  Rede  stehenden  Fossils,  was  die 
Frage  aufkommen  lässt,  ob  bei  der  9benerwähnten  Fichtenart 
nicht  auch  ein  Fall  von  Atavismus  vorhanden  wäre. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Entdecker  dieses  Fossils  Hm.  Br. 
Otto  Petrino  schlägt  Herr  Etti  vor,  dasselbe  ^Pinus  Petrinoh 
zu  nennen. 

Chemische  Zusammensetzung  des  Holzes. 

Das  Holz  löst  sich  in  verdünnter  Salzsäure  unter  Entwick- 
lung von  Kohlensäure  und  Zurücklassen  von  schwarz  aussehender 
organischer  Substanz  und  krystallisirter  Kieselerde. 

Die  salzsaure  Lösung  gab  Schwefelsäure,  Phosphorsäure, 
Fluor,  Kalk,  Magnesia,  Eisenoxyd,  Thonerde  und  Manganoxyde 
zu  erkennen. 

Das  Holz,  in  ganzen  Stücken  auf  mit  destillirtem  Wasser 
befeuchtetes  blaues  Lackmuspapier  gelegt,  färbte  letzteires  roth. 

Das  Pulver  entwickelt  in  einem  Kölbchen  mit  ausgekoch- 
ten, destillirtem  Wasser  Übergossen  und  erwärmt,  Kohlensäure, 
die  von  der  Zerlegung  des  kohlensauren  Kalks  durch  das  im 
Holz  enthaltene,  sauere  Kalkphosphat  herrührt. 
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Die  analytischen  Bestimmungen  würden  nach  dem  schon 
früher  angegebenen  Verfahren  ausgeführt. 

In  100  Theilen  sind  enthalten: 

Kalk 5219 

Magnesia 0-46 

Eisenoxyd 0-26 

Thonerde 0-05 

Manganozyde Spuren 

Phosphorsäure 33-16 

Kohlensäure 6-47 

Schwefelsäure 1-92 

Kieselsäure 0-04 

Fluor 4-55 

Organische  Substanz 2-99 

Wasser  bei  (150— 160^0.)  .    .    •  0-44 
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Für  ein  Äq.  Fluor,  1  Äq.  Sauer- 
stoff ab  


100 


53 


90 
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Bindet  man  Säuren  und  Basen,  so  ergibt  sich  folgende  Zu- 
sammensetzung : 

3basisch  phosphorsaurer  Kalk  .    .67-46 

Phosphorsäure 2-26 

Fluorcalcium 9-33 

Kohlensaurer  Kalk 13-56 

Kohlensaure  Magnesia 0-96 

Schwefelsaurer  Kalk 3-26 

Eisenoxyd 0-26 

Thonerde 0-05 

Kieselsäure 0-04 

Organische  Substanz 2-99  , 

Wasser 0-44 


100 


61 
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XIV.  SITZUNG  VOM  16.  MAI  1871. 


Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Graphische  Bestimmung  der  stereographischen  und  ihrer 
verwandten  Projectionen  des  geographischen  Kugelnetzes"  vom 
Herrn  Prof.  J.  0.  Streissler  in  Görz. 

„Der  Auftrieb  des  Wassers  als  Motor"  vom  Herrn  Fr. 
Schindler  zu  Fogar&s  in  Siebenbürgen. 

Herr  Dr.  Fr.  A  b  1  in  Graz  übermittelt  einen  Abdruck  seines 
am  22.  Februar  1871  im  dortigen  „Vereine  für  naturgemässe 
Lebensweise"  gehaltenen  Vortrages  über  „das  Kochsalz",  wel- 
cher durch  die  im  55.  Bande  (1867)  der  akademischen  Sitzungs- 
berichte enthaltene  Abhandlung  der  Herren  Verson  und  Klein 
„Über  die  Bedeutung  des  Kochsalzes  fUr  den  menschlichen  Or- 
ganismus" veranlasst  wurde. 

Das  w.  M.  Herr  Director  C.  v.  Littrow  überreicht  eine 
Abhandlung:  „Bericht  über  die  von  Herrn  Prof.  E.  Weiss  aus- 
geführte^ Bestimmung  der  Breite  und  des  Azimuths  zu  Dablitz"*^ 
die  eine  Ergänzung  des  im  XXVHI.  Bande  der  Denkschriften 
abgedruckten  Aufsatzes  des  Vortragenden :  „Bestimmung  der 
Meridian-Differenz  Leipzig-Dablitz"  und  mit  dieser  einen  Beitrag 
zu  der  Mitteleuropäischen  (jetzt  Europäischen)  Gradmessun 
bildet. 

>        Fasst  man  die  beiderseitigen  Resultate  zusammen,  so  er 
geben  sich  folgende  Zahlen : 

Feldobservatorium  Dablitz,  Pfeiler  des  Universale : 

Längendiflferenz  mit  Leipzig, 

Sternwarte ,   Hauptpfeiler, 

östlich 0»^  8"  17!  739  ±0*.O2O  w.  F. 

Geographische  Breite 50^  8 '  13'  56    ±0-  14 
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Azimuth  des  Heliotropenstan- 

des  auf  dem  Grossen  Pösig   202**  1'  24^  19    ±0^28 

Entfernung  des  trigonometri- 
schen Punktes  vom  Univer- 
sale        15-062  W.  Kl.  =  28-565  Mfetres. 

Richtwinkel :  Pösig — Trigon. 
Punkt— Universale 115M6'  0. 

Nach  den  Angaben  des  k.  k.  Militär-geographischen  Insti- 
tutes beträgt  die  Entfernung  des  trigonometrischen  Punktes 
Dablitz  vom  Pösig  25507-4  Wien.  Kl.,  woraus  sich  mit  BesscTs 
Erddimensionen  ergibt": 

Reduction  vom  Universale  auf  trigonometrischen  Punkt  Dablitz : 

in  Länge -hO»    0:  096 

„  Breite  .  ' -hO'    0'  06 

„  Azimuth — 1'49'  65. 

Herr  F.  Unferdinger  legt  zwei  Abhandlungen  vor  und 
zwar:  1.  „Beitrag  zur  Theorie  der  elliptischen  Integrale^  und  2. 
„Über  das  sphärische  Dreieck,  in  welchem  ein  Winkel  gleich  ist 
der  Summe  der  beiden  andern'*. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 
Annalen  der  Chemie  &  Pharmacie  von.Wöhler,  Liebig  & 

Kopp.  N.  R.  Band  LXXXII,  Heft  1.  Leipzig  &  Heidelberg, 

1871;  8«. 
Apotheker -Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift.  9.  Jahrgang, 

Nr.  14.  Wien,  1871s  8^ 
Gelehrten -Gesellschaft,  Serbische,  zu  Belgrad:  Glasnik. 

XXVm.  &  XXIX.  Band   nebst  BeUage.  Belgrad,  1870  & 

1871;  8^ 
Gesellschaft,  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  N.  F.  4. 

1871,  Nr.  5.  Wien;  8«, 
Gewerbe-Verein,  n.-ö. :  Wochenschrift.  XXXII.  Jahrg.  Nr.  19. 

Wien,  1871;  40. 
Grunert  Joh.  Aug.,  Archiv  fbr  Mathematik  &  Physik.  LH.  Theil, 

4.  Heft.  Greifswald,  1871;  8^ 
Instituut,  k.,  vor  de  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde  van  Neder- 

landsch  Indi^:  Bijdragen.  lU.  Volgreeks,  V.  Deel,  2*  Stuk. 

'S  Gravenhage,  1871;  8«. 

SlUb.  d.  m«(hem.-nBtiinr.  Ol.  LXIII.  Bb.  II.  Abth.  5& 


838 

1 8 1  i  t  n  t  Oy  R.;  Veneto  di  Scienze,  Lettere  ed  Arti :  AttL  Tomo  XVI*, 

Serie  m%  Disp.  2*.  Venezia,  1870—71 ;  8«. 
Jahrbuch  über  die  Fortschritte  der  Mathematik,  von  C.  Ohrt- 

mann  nnd  Felix  Müller.  I.  Band.  Jahrgang  1868,  Heft  2. 

Berlin,  1871;  8^ 
—  Neues,  für  Pharmacie  und  verwandte  Fächer,  von  Vorwerk. 

Band  XXXV,  Heft  3.  Speyer,  1871 ;  8o. 
Landbote,  Der  steirische.  4  Jahrgang,  Nr.  10.  Graz,  1871 ;  4*. 
Lotos.  XXL  Jahrg.  April  1871,  Prag;  8^ 
Mittheilnngen  des  k.  k.  technischen  und  administrativen  Mili- 

tär-Comit6.  Jahrgang  1871,  5.  Heft.  Wien;  8*. 
Nature.  Nr.  80,  Vol.  IV.  London,  1871;  4P. 
S  0  c  i  ^  t  ^  Imperiale  des  Naturalistes  de  Moscou :  Nouveanx  Mö- 

moires.  Tome  XIH.  (Formant  le  Tome  XIX  de  la  collection.) 
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